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Contexte : l'assemblage en CAO

La CAO est une dis
ipline ayant re
ours aux te
hniques informatiques pour


réer un objet, en a
hever la forme et générer les données né
essaires à sa fabri-


ation. De nombreux domaines (la mé
anique, l'aéronautique, l'ar
hite
ture) font

appel à la 
on
eption assistée par ordinateur.

Depuis les années 1960, de nombreuses re
her
hes portent sur les étapes de la

fabri
ation a�n d'optimiser la 
on
eption et le traditionnel triptyque 
oût, qualité

et délais d'un produit ([Ti
94℄). C'est ainsi que sont apparus, entre autres, les

servi
es méthode 
hargés de fa
iliter les é
hanges entre le bureau d'études et la

fabri
ation. Mais le réel besoin se situe au niveau de la phase de 
on
eption a�n

d'anti
iper au plus t�t l'ensemble des 
ontraintes du produit. Dans le domaine de

l'assemblage mé
anique, les logi
iels CAO, tout en aidant le 
on
epteur dans sa

tâ
he, masquent des problèmes n'apparaissant que lors de la phase de fabri
ation.

Par exemple, les di�
ultés de mise en position relative de deux piè
es avant �xa-

tion ou en
ore les di�
ultés d'insertion d'une piè
e par rapport aux autres telles

que l'ina

essibilité ou les 
ollisions. En e�et, lors de la phase CAO les 
on
epteurs

en bureau d'études ne sont jamais 
onfrontés à la réalité du montage.

Le point de départ de 
ette thèse est de prendre en 
ompte des 
ontraintes réelles

le plus t�t possible dans le pro
essus de 
on
eption, et de mener ainsi une ré-

�exion plus a

rue sur la phase d'assemblage. Pour 
ela, nous proposons un dis-

positif d'intera
tion di�érent de la souris 
lassiquement utilisée ave
 les logi
iels

de CAO.

1



Cadre : l'intera
tion

Le pro
essus d'intera
tion peut être vu 
omme un système bilatéral ayant à

une extrémité la donnée numérique et à l'autre extrémité l'utilisateur. La donnée

se situe dans l'espa
e virtuel alors que l'utilisateur est dans l'espa
e réel. Pour faire


ommuniquer 
es deux éléments, nous 
onsidérons trois 
omposantes prin
ipales :

d'a
tion, de per
eption et demétaphores d'intera
tion. Nous regroupons sous

le terme de 
omposantes d'a
tion tous les périphériques d'entrée tels que la sou-

ris, la 
lavier, la tablette graphique, qui permettent à l'utilisateur de transmettre

des informations au système. Les 
omposantes de per
eption 
orrespondent aux

périphériques de sortie et permettent de 
ommuniquer à l'utilisateur des informa-

tions sur une donnée ou une a
tion. Ce sont, entre autres, les systèmes d'a�
hage,

les imprimantes, les systèmes haptiques ou les hauts parleurs.

Notons qu'un pro
essus d'intera
tion peut faire intervenir plusieurs 
omposantes

d'a
tion et de per
eption et que 
ertains objets peuvent faire partie des deux 
a-

tégories. Par exemple un périphérique de per
eption tel un é
ran peut être utilisé

ave
 un système haptique qui est à la fois un périphérique d'a
tion et de per
ep-

tion.

Dans le sens 
ommun unemétaphore est une image qui réfère à un modèle, 
'est

à dire à une stru
ture ave
 des liens qui sont déjà assimilés et 
ompris dans le

quotidien ou à une stru
ture qui fait appel à une 
ompréhension globale d'un phé-

nomène. La métaphore d'intera
tion permet de suggérer le pro
essus d'intera
tion

à l'utilisateur. Par exemple, dans WIM [SCP95℄ (World In Miniature) l'utilisateur

modi�e le point de vue d'une s
ène virtuelle par l'intermédiaire d'une maquette

miniature numérique. Cette maquette et les a
tions qu'elle inspire 
onstitue une

métaphore d'intera
tion de la manipulation de la s
ène.

Depuis les premiers systèmes d'intera
tion, 
omme le Sket
hpad [Sut63℄ de

Sutherland en 1963, la 
ommunauté IHM 
her
he et invente de nouveaux péri-

phériques de per
eption et d'a
tion répondant à de nouveaux besoins. Les pre-

miers périphériques d'a
tion, stylo optique ou souris, possédaient deux degrés de

liberté et ne permettaient pas de retour d'information de la part du système. Au-

jourd'hui, il existe des périphériques disposant de plus de degrés de libertés � la

spa
eMouse [Spab℄ en 
ompte six � des périphériques haptiques � les systèmes

spidar [MBL

+

04℄ � et des systèmes de 
apture de mouvement [dlRG03℄.

De même, de nouveaux périphériques de per
eption sont apparus 
omme une

alternative aux é
rans 
lassiques. Certains travaux 
her
hent à appréhender l'in-

tera
tion en stimulant plus de sens 
hez l'utilisateur ([NC96℄, [CNS93℄), d'autres

immergent l'utilisateur ave
 des systèmes de 
asque virtuel ([PPS99℄) ou des plans

de travail ([LSR

+

00℄).

Aujourd'hui, il existe un large panel de te
hniques d'intera
tion. Elles vont de la

simple ligne de 
ommande aux interfa
es de types WIMP (Window I
on Menu

Pointing devi
e) en passant par les interfa
es 3D (par exemple : le navigateur de

SGI [3Dn02℄, le gestionnaire de fenêtre 3D de Karlsson [Kar02℄). Toutes 
ombinent

2



l'utilisation des 
omposantes d'a
tion, de per
eption et de métaphores d'intera
-

tion.

Motivation : l'intera
tion au moyen d'interfa
es tan-

gibles

Les te
hniques d'intera
tion ne semblent pas adaptées pour 
onfronter le 
on
ep-

teur aux 
ontraintes réelles de l'assemblage. La prin
ipale raison est l'é
art entre

les 
omposantes d'a
tion existantes et les données virtuelles asso
iées que 
e soit

au niveau de la forme, de la 
ouleur ou du 
omportement. Ainsi, un système de

Réalité Virtuelle utilisant des gants de données pour séle
tionner, manipuler et as-

sembler des objets numériques est 
apable de rendre le 
onta
t entre deux d'entre

elles uniquement par une 
omposante de per
eption visuelle. La même appli
ation

basée sur des phantom [Che99a℄ ne représentera pas dire
tement les dépla
ements

dans l'espa
e et don
 la 
omposante de per
eption liée au 
omportement.

Même si 
et é
art est en partie 
omblé par les métaphores d'intera
tion, nous

pensons que pour une tâ
he d'assemblage les 
omposantes d'a
tion doivent pos-

séder une partie réelle plus signi�
ative (forme, 
ouleur, ou 
omportement) de la

donnée manipulée. En e�et, l'utilisateur ne sera jamais aussi bien 
onfronté aux


ontraintes d'assemblage qu'en simulant le pro
essus dans la réalité.

Aish [R.79℄ et Frazer [SSWF00℄ ont proposé une te
hnique d'intera
tion s'ap-

puyant sur 
ette idée : les interfa
es tangibles. Les interfa
es tangibles (du latin

tangere : tou
her) utilisent des objets du monde réel pour 
ontr�ler et symboliser

les données numériques et en permettre une appréhension plus dire
te. En e�et,

l'utilisateur a déjà une 
onnaissan
e de l'objet réel tant au niveau de 
e qu'il

symbolise que de la façon de l'utiliser.

Ces objets ont la parti
ularité de rassembler les 
omposants de per
eption vi-

suelle, haptique et du 
omportement ainsi que les 
omposantes d'a
tion. De 
e

fait, la 
on
eption des objets physiques dépend fortement des données numériques

manipulées et des a
tions réalisables. Ainsi, 
haque interfa
e tangible est 
réée en

fon
tion d'un domaine d'appli
ation déterminé.

Au 
ours de 
ette thèse, nous avons 
onçu et réalisé une interfa
e tangible,

nommée SKUA, dédiée à l'a
tivité d'assemblage de piè
es mé
aniques en phase

de 
on
eption. Notre interfa
e tangible ne rempla
e pas la souris et le 
lavier mais

les 
omplète en pro
urant une représentation dans le monde réel.

Champ d'appli
ation : le projet ESKUA

Durant l'année 2000, un projet nommé ESKUA a vu le jour. ESKUA, a
ro-

nyme d'Expérimentation d'un Système Kinésique Utilisable pour l'Assemblage,

est le nom du projet d'expérimentation de l'interfa
e tangible SKUA. SKUA est
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le prototype d'interfa
e tangible permettant la manipulation, l'assemblage et la

visualisation de modèles numériques 3D qui a été développé lors de 
ette thèse.

L'idée initiale du projet ESKUA (o
tobre 2000) vient de Nadine Couture (ensei-

gnant 
her
heur au LIPSI de l'ESTIA). Lors d'un 
ours à ERGO-IHM 2000 sur la

multimodalité, Lauren
e Nigay (maître de 
onféren
e, université Joseph Fourier

de Grenoble) présente un système permettant de manipuler des �
hiers informa-

tiques ave
 des 
ubes en bois : les mediaBlo
ks ([UIG98℄) d'Ihsii et Ullmer. En

2001, Nadine Couture et Pas
al Guitton (professeur, LaBRI-Bordeaux 1) pro-

posent de 
o-en
adrer une thèse visant à étudier le 
on
ept d'interfa
e tangible et

la possibilité de réaliser une interfa
e tangible adaptée à la manipulation et à l'as-

semblage en CAO. Fin de l'année 2002, Jeremy Legardeur (enseignant 
her
heur,

mé
anique) rejoint l'équipe en enri
hissant le projet de 
ompéten
es propres à

l'assemblage mé
anique. À la �n de l'année 2003, la région Aquitaine apporte

son 
on
ours �nan
ier au projet. Début 2004, Fabri
e Depaulis (post do
torant,

informatique) travaille sur la formalisation de la partie théorique des interfa
es

tangibles et leur validation. Aujourd'hui, �n 2004, 
inq personnes travaillent sur

le projet ESKUA : Nadine Couture (enseignant 
her
heur, informatique), Fabri
e

Depaulis (post do
torant, informatique), Ludovi
 Garreau (do
torant, informa-

tique), Jérémy Legardeur (enseignant 
her
heur, mé
anique). Ce projet a déjà fait

l'objet de 
inq publi
ations internationales ([GLC03℄,[LGC04℄,[LGC03℄,[GC03℄,

[DCGL05℄).

Organisation du mémoire

Dans 
ette thèse, nous nous intéressons à la réalisation d'une interfa
e tangible

adaptée aux 
ontraintes d'assemblage et plus parti
ulièrement à la partie réelle

de 
ette interfa
e.

Dans le premier 
hapitre nous étudions l'Intera
tion Homme Ma
hine (IHM)

au travers des fa
teurs les plus déterminants pour la 
réation d'Interfa
es d'Inter-

a
tion Homme-Données (I2HD), puis nous introduisons et dé
rivons les interfa
es

utilisateur tangibles (TUI).

Dans le se
ond 
hapitre, nous étudions les di�érentes Interfa
es Intera
tion

Hommes-Données (I2HD) 
onçues pour la manipulation géométrique (rotation,

translation). De 
ette étude, nous proposons une taxinomie présentant les 
ritères

nous semblant les plus importants pour la réalisation d'une I2HD 
entrée sur la

manipulation géométrique de modèles 3D. Dans le 
hapitre 3, nous analysons la

tâ
he liée à notre interfa
e : l'assemblage. Ensuite, en fon
tion des 
ara
téris-

tiques de l'assemblage, de 
elles d'une interfa
e tangible et de notre taxinomie

nous réalisons la 
on
eption détaillée des trois 
omposantes de SKUA : les inter-

4



a
teurs [GLC03℄, la plate-forme [GC03℄, la 
ommuni
ation intera
teur-ordinateur.

Au 
ours du 
hapitre 4, nous présentons la 
on
rétisation de nos travaux ave
 la

des
ription des prototypes. Puis nous dressons une première évaluation [LGC04℄

de notre travail en analysant la per
eption des intera
teurs et le pressentiment de

l'utilisateur vis à vis des intera
teurs. Dans le dernier 
hapitre nous ré
apitulons

notre 
ontribution et nos perspe
tives de travail.
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Chapitre 1

Intera
tion Homme Ma
hine et

Interfa
es Utilisateur Tangibles

Sommaire

1.1 Intera
tion Homme Ma
hine . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.1 IHM : un 
onglomérat de s
ien
es . . . . . . . . . . . . 8

1.1.2 Le pro
essus de 
ommuni
ation . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Interfa
es Utilisateur Tangibles (TUI) . . . . . . . . . 15

1.2.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.1.1 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.1.2 Con
ept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.2 TUI ave
 des intera
teurs a
tifs . . . . . . . . . . . . . . 19

1.2.2.1 Utilisation de 
onnexions . . . . . . . . . . . . 19

1.2.2.2 Addition de 
apteurs aux intera
teurs . . . . . 20

1.2.3 TUI ave
 des intera
teurs passifs . . . . . . . . . . . . . 21

1.2.3.1 Capture d'informations par 
améra . . . . . . 21

1.2.3.2 Capture d'informations par déte
tion de mou-

vement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.2.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Dans la première partie de 
e 
hapitre nous dé
rivons l'Intera
tion Homme

Ma
hine (IHM). Notre but n'est pas de pratiquer une étude rigoureuse et exhaus-

tive, mais de réaliser une introdu
tion pour dé�nir quelques 
on
epts élémentaires,

dont les fa
teurs les plus déterminants pour la 
réation d'Interfa
es d'Intera
tion

Homme-Données (I2HD). Sous 
e vo
able, nous rassemblons tous les éléments per-

mettant l'intera
tion entre l'utilisateur et la donnée virtuelle : les périphériques

d'entrée, les périphériques de sortie et l'interfa
e logi
ielle. Nous utilisons le terme
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I2HD pour insister sur l'importan
e de la donnée dans le pro
essus d'intera
tion.

Dans la deuxième partie, nous introduisons puis dé
rivons les interfa
es utilisateur

tangibles (TUI) qui sont le type d'I2HD que nous avons étudié et 
réé au 
ours

de 
ette thèse.

1.1 Intera
tion Homme Ma
hine

Dans 
ette thèse, nous dé�nissons l'intera
tion 
omme le dialogue homme-

ma
hine permettant une a
tion ré
iproque entre l'utilisateur d'une ma
hine exé-


utant un programme et l'exé
ution de 
e programme. Elle est souvent représentée

par le triplet <utilisateur, tâ
he, ma
hine> ([The01℄). L'utilisateur se trouve gé-

néralement dans l'univers réel pour exé
uter une tâ
he dans le domaine virtuel.

On peut remarquer que l'ordinateur qui est le lien entre le réel et le virtuel est

aussi, paradoxalement, la frontière (
f. �g 1.1). L'IHM en tant que dis
ipline est

apparue au début des années 80 dans le but d'étudier le pro
essus d'intera
tion.

Fig. 1.1 � Simple illustration de l'intera
tion.

Elle est au 
on�uent l'agrégation de plusieurs s
ien
es telles l'informatique,

la psy
hologie et les s
ien
es 
ognitives (
f �g. 1.2). Une des premières revues

et 
onféren
es dans 
e domaine est ACM SIGGRAPH en 1972, qui se spé
ia-

lise dans l'IHM en 1982 ave
 la 
réation de SIGCHI, et HCI (Human Computer

Intera
tion) en 1985. ACM ([HBC

+

96℄) a proposé de formaliser l'�IHM� en 1992 :

� L'Intera
tion Homme-Ma
hine est une dis
ipline qui 
on
erne la 
on
eption,

l'évaluation et l'implémentation de systèmes informatiques intera
tifs pour des

utilisations humaines et l'étude des phénomènes prin
ipaux les entourant �.

1.1.1 IHM : un 
onglomérat de s
ien
es

La re
her
he sur l'intera
tion est re
onnue 
omme reliée à plusieurs s
ien
es

([MF97℄, [Car97℄) allant de la psy
hologie à la 
on
eption graphique en passant

par l'étude du 
omportement (
f. �g. 1.2).
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Fig. 1.2 � S
héma représentant l'interféren
e des spé
ialités en IHM (reproduit

d'après [MF97℄).

Pour 
on
evoir des modèles d'IHM, Mosley et Smith ([MS86℄) soulèvent les

di�
ultés des ingénieurs en IHM à traduire les dire
tives généralement exprimées

en règles de 
on
eption et 
ontraintes liées à 
es domaines. L'IHM a fait évoluer la


on
eption d'I2HD en intégrant l'utilisateur dans le pro
essus d'intera
tion. Cette

évolution est le passage d'une 
on
eption 
entrée sur la tâ
he à une 
on
eption

humano
entrique

1

dans le but de mieux répondre aux besoins de l'utilisateur. Il

existe des modèles de 
on
eption permettant de modéliser et de dé
rire l'exé
ution

humaine d'une tâ
he. Pour plus de détails le le
teur pourra se reporter à l'étude

des te
hniques �Star Life 
y
le�([HH93℄) ou GOMS ([CMN83℄). La 
on
eption

humano
entrique d'I2HD ajoute une étude supplémentaire dans la 
on
eption :

�l'utilisateur�. Nous devons étudier sa 
ulture et les 
odes spé
i�ques à son travail.

En e�et, 
es éléments font partie intégrante du pro
essus d'intera
tion.

La 
on
eption d'un modèle d'intera
tion va au-delà des 
ontraintes informatiques.

1

Se dit de 
e qui est axé sur les besoins de l'humain et non de la ma
hine, 
'est-à-dire sur

l'interfa
e la plus naturelle possible pour l'utilisateur [OLF℄.
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Il 
onvient d'étudier 
haque 
omposante de l'intera
tion �utilisateur, tâ
he, inter-

fa
e�, en 
onsidérant leurs relations d'interdépendan
e.

Dans le paragraphe 1.1.2, nous dé
rivons l'in�uen
e et le r�le de l'interfa
e

dans le pro
essus de 
ommuni
ation. Dans la se
tion 1.2, nous dé
rivons le prin-


ipe d'I2HD qui fut notre point de départ durant 
ette thèse : l'Interfa
e Uti-

lisateur Tangible. Dans la se
tion 1.2, nous dé
rivons les Interfa
es Utilisateur

Tangibles, point de départ de la 
on
eption de l'I2HD réalisée au 
ours de 
ette

thèse.

1.1.2 Le pro
essus de 
ommuni
ation

Les interfa
es logi
ielle et matérielle sont au 
÷ur du pro
essus de 
ommu-

ni
ation. Elles induisent les a
tions de l'utilisateur et traduisent les réa
tions du

système (
f �g. 1.3).

Buts

Système

Perception

InterprétationPlanification

EvaluationIntention

l’expression de sortie

Forme de 

l’expression de sortie

Signification de

l’expression d’entrée

Forme de

Signification de

l’expression d’entrée

Exécution

Fig. 1.3 � Théorie de l'a
tion de Norman (extrait de [Pat99℄).

La di�
ulté dans la réalisation d'I2HD est de réduire la distan
e entre l'utili-

sateur et la donnée. Il ne s'agit pas d'une distan
e métrique mais de l'é
art entre

la tâ
he virtuelle (par ex : ouvrir un �
hier) et la tâ
he réelle (par ex : 
liquer sur

l'i
�ne �ouvrir�). Norman parle de fossés d'exé
ution et d'évaluation :

� Fossé de l'exé
ution : spé
i�er des intentions, 
hoisir une séquen
e d'a
tions,

exé
uter les a
tions en respe
tant les formats o�erts par le système.

� Fossé de l'évaluation : per
evoir l'état du système, l'interpréter et 
omparer

l'intention au but �nal.
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Fig. 1.4 � S
héma du pro
essus d'intera
tion.

Ces deux fossés représentent la distan
e entre le geste réalisé et l'a
tion souhai-

tée. Le but de toute interfa
e est de réduire 
es fossés en modi�ant la métaphore

d'intera
tion. Par exemple, Fu
hs [FMP01℄ 
her
he à réaliser des interfa
es 
om-

portementales ou �le dispositif matériel exploite un 
omportement humain, naturel

et n'implique pas une période d'apprentissage importante et 
omplexe pour pouvoir

être utilisé�.

Dans l'IHM, l'utilisateur modi�e la donnée en 
ommuniquant ave
 l'ordina-

teur via les 
omposantes d'a
tion et de per
eption. Les 
omposantes d'a
tion sont


lassiquement les interfa
es matérielle (souris, 
lavier) et logi
ielle (menu, i
�ne).

La 
ombinaison de 
es deux interfa
es (
f �g. 1.4 ) fournit l'ensemble des a
tions

réalisables par l'utilisateur et 
ompréhensibles par l'appli
ation.

L'interfa
e est 
ohérente dans la mesure où les a
tions possibles sont per
eptibles

par l'utilisateur et sont réalisables au travers de métaphores e�
a
es

2

. Cette 
o-

héren
e est dépendante des standards informatiques mais également de la 
ulture

et des 
onnaissan
es de l'utilisateur.

Dans le but de permettre une 
ompréhension rapide de l'intera
tion, l'interfa
e

doit faire référen
e aux a
quis de l'utilisateur aux travers des métaphores d'inter-

a
tion. Ainsi, nous utilisons les standards informatiques : par exemple, le menu

��
hier� 
ontient les rubriques �enregistrer� et �ouvrir�, l'i
�ne de la disquette

signi�e �enregistrer�. Ce
i permet d'appréhender l'interfa
e sans utilisation préa-

lable. Nous pouvons utiliser des 
odes spé
i�ques à la tâ
he en plus des standards

informatiques. Par exemple, dans un logi
iel de modélisation, l'i
�ne �sphère en

2

Nous entendons par métaphores e�
a
es, des métaphores qui permettent à l'utilisateur de

réaliser la tâ
he qu'ils souhaitent rapidement.
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Fig. 1.5 � Photographie de di�érents systèmes haptiques.

�l de fer� génère le rendu en �l de fer. Cet i
�ne logique pour les spé
ialistes

en informatique graphique, est in
ompréhensible pour un utilisateur lambda 
ar

l'i
�ne fait référen
e à la 
onnaissan
e du domaine de la tâ
he, la modélisation

3D.

Les interfa
es logi
ielles et matérielles peuvent également exploiter des 
ompor-

tements humains dans le but de simpli�er l'intera
tion. Fu
hs désigne l'interfa
e

matérielle utilisant un 
omportement a
quis

3

par le terme de �s
hème�.

Pour tendre vers une interfa
e 
omportementale, il faut rappro
her l'intention de

l'exé
ution en introduisant des s
hèmes dans l'interfa
e matérielle. Il existe deux

manières de 
on
evoir une telle interfa
e. La première est dans la 
réation de la

forme du périphérique. Par exemple, le périphérique peut avoir la forme d'un stylo

si l'objet virtuel manipulé est un stylo. La se
onde est dans la manipulation du

périphérique. L'objet virtuel et le périphérique ont le même 
omportement : par

exemple, une rotation du périphérique produit une rotation de la donnée.

Un autre moyen d'améliorer l'intera
tion est de permettre à l'utilisateur de

�sentir� la donnée.

Hong Z. Tan [Tan00℄ et Lé
uyer [LCea℄ soulignent l'apport d'une interfa
e hap-

tique dans le pro
essus d'intera
tion. L'utilisation d'un système haptique pro
ure

à l'utilisateur les sensations de 
onta
ts entre la 
omposante d'a
tion et la donnée

manipulée. Dans 
e 
as, la 
omposante d'a
tion est également une 
omposante

de per
eption. Il existe plusieurs appro
hes pour restituer une sensation de re-

tour haptique tels l'utilisation de périphériques à retour haptique et l'utilisation

d'ustensiles (�props�). Parmi les systèmes à retour haptique, les plus 
onnus sont :

mé
anique à retour d'e�ort [PHA℄ (2, �g. 1.5), magnétique [BH97℄ (1, �g. 1.5),

dispositif à 
âbles [TCH

+

03℄ (3, �g. 1.5).

Les systèmes basés sur les for
es magnétiques de Lorenz tels les Maglev 1 et

2 sont assez rares et né
essitent des dispositifs de taille importante. Les systèmes

mé
aniques, 
omme les joystiks à retour d'e�ort (Logite
h Wingman For
e) ou le

3

a
quis : un 
omportement ne né
essitant pas d'e�ort 
ognitif important.
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Phantom [Che99b℄ sont des périphériques qui sont 
ommer
ialisés. Ils s'utilisent,

respe
tivement, ave
 des jeux vidéo et des logi
iels CAO (FreeForm). Les sensa-

tions ave
 les joysti
ks sont perfe
tibles et le Phantom reste en
ore assez 
her.

Dans le laboratoire Sato-Koike au Japon [Gro℄, un système à base de 
âbles, le

SPIDAR [MBL

+

04℄, a été réalisé. Chaque 
âble est motorisé et permet d'exer
er

un retour d'e�ort dans une dire
tion. Ce système permet une souplesse d'utilisa-

tion plus grande, 
ar il peut être utilisé en position assise ave
 un é
ran 
lassique

ou debout ave
 un grand é
ran. L'avantage de 
ette te
hnique est de permettre

de positionner les e�orts ave
 plus de souplesse par l'intermédiaire des 
âbles.

Tous les systèmes sont performants pour simuler la présen
e de la donnée dans le

monde réel en produisant une résistan
e a
tive.

Tous 
es systèmes 
her
hent à palier l'absen
e de la donnée dans le monde réel.

Comme Mark, Randolph et Fin
h [MRF

+

96℄ nous pensons que ses systèmes sont

di�
iles à réaliser à 
ause de la fréquen
e d'a
quisition et de la gestion de la ré-

sistan
e.

Fig. 1.6 � Photographie des a

essoires inventé par Hin
kley.(extrait de

[HPGK94℄)

Dans d'autres travaux, les 
her
heurs proposent des a

essoires ([SCP95℄,

props) à l'utilisateur pour donner la sensation de présen
e dans le monde réel.

Dans 
e 
as nous parlons d'�haptique passif�. Lindeman [LTSC02℄ souligne l'im-

portan
e d'un retour haptique même passif et utilise, par exemple, une palette

dans le monde réel [LST01℄ 
omme support pour des sliders virtuels dans le but de

fa
iliter leurs a

ès à l'utilisateur. Dans 
ertains 
as, l'a

essoire peut également

servir de métaphore à la donnée et de par sa forme il peut induire à l'utilisateur

son 
omportement. Par exemple, Hin
kley [HPGK94℄ a 
réé une appli
ation basée

sur 
ette idée pour visualiser de 
oupe d'un 
erveau (�g. 1.6). L'utilisateur se sert

d'une tête de poupée pour manipuler un 
erveau et dépla
e une tablette relati-

vement à la tête pour pré
iser la position de la 
oupe. De même, Fjeld [FSSK02℄
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montre l'e�
a
ité d'une interfa
e tangible pour représenter la position des don-

nées dans l'espa
e.

Plus ré
emment, Tang, Owen, Bio

a et Mou [TOBM02℄, [TOBM03℄ ont montré

l'avantage d'utiliser des a

essoires pour l'assemblage ave
 dans système de réalité

augmentée pour les tâ
hes d'assemblage. Contrairement à nos travaux, ils n'ont

pas travaillé sur la réalisation d'a

essoires adaptés à la tâ
he d'assemblage, ils

ont utilisé de simples Lego

TM

. Isidoro et S
laro� [IS98℄ proposent des objets mou

réels, les �A
tive Voodoo Dolls�, pour déformer les objets virtuels (�g. 1.7).

Fig. 1.7 � Photographie des a
tive Voodoo Dolls.(extrait de [IS98℄)

Pré
édemment, nous avons présenté des a

essoires pouvant être une méta-

phore de la donnée par sa forme, une métaphore du 
omportement de l'objet

virtuel ou en
ore une métaphore de la forme de la donnée. Ainsi, la 
on
eption

d'a

essoires adaptés est une des prin
ipales di�
ultés pour la 
réation d'I2HD

à 
ause de leur variété et de leur fon
tion. Pier
e, Stearns et Paus
h [PPS99℄,

re
onnaissent que l'utilisation d'a

essoires est pertinente pour la manipulation

d'objet, mais ils expliquent qu'il est très di�
ile de fournir un a

essoire générique

représentant tous les objets virtuels. D'ailleurs dans leur appli
ation, les Voodoo

Dolls, l'utilisateur équipé de gants manipule une 
opie numérique des objets et

non des a

essoires du monde réel.

Dans la suite nous dé
rivons les interfa
es tangibles pouvant être 
onsidérées


omme des systèmes haptiques passifs s'appuyant sur un lien sémantique plus

important entre la 
omposante d'a
tion et la donnée.
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Fig. 1.8 � Photographie de l'appli
ation �Luminous Room�(extrait de [UUI99℄.

1.2 Interfa
es Utilisateur Tangibles (TUI)

Après avoir évoqué l'intera
tion, nous dé
rivons en détail le prin
ipe de l'I2HD

sur lequel nous avons fondé notre étude : les interfa
es tangibles utilisateur. De la

même manière que les �interfa
es graphiques utilisateur� sont appelées �interfa
es

graphiques�, nous appellerons par la suite les �interfa
es tangibles utilisateur� �in-

terfa
e tangible� ou TUI. Elles sont également appelées �graspable user interfa
e�

([FIB95℄, [ESB99℄), �natural user interfa
e� ([MP96℄) ou �Tangible Query Interfa-


es� ([UIJ03℄).

1.2.1 Présentation

Le fondement du 
on
ept ([Ull95℄) des interfa
es tangibles est de donner une

forme physique �gurative (objet tangible) à une donnée numérique dans le but

de pouvoir la manipuler. Nous entendons par ��gurative� que l'objet tangible

représente la donnée numérique ou symbolise une tâ
he de par sa forme, sa 
ouleur,

sa position. Une souris sortie de son 
ontexte informatique ne génère au
une

information. En revan
he, les objets réels symboliques permettent d'appréhender

la manipulation. Par exemple, une maquette de maison peut être utilisée pour

symboliser la manipulation de tous les types de bâtiments. Dans l'appli
ation

�Luminous Room� ([UUI99℄), les objets réels sont des imitations de prismes et de

miroirs qui servent à dévier un rayon lumineux 
al
ulé par l'ordinateur. Dans 
e


as, l'objet réel et l'a
tion virtuelle sont en 
on
ordan
e, si bien que même sans

ordinateur l'utilisateur peut 
omprendre son a
tion.
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1.2.1.1 Historique

Sharlin, Watson, Sutphen et Al. ([SWS

+

01℄), Ullmer et Ishii ([UI01℄), et An-

derson, Frankel, Marks et Al. ([AFM

+

00℄) s'a

ordent pour dire que les premières

interfa
es tangibles furent 
réées à la �n des années 70 par Frazer ([SSWF00℄) et

Aish ([Ais79℄). L'interfa
e tangible d'Aish permet à l'utilisateur de manipuler la

stru
ture d'un bâtiment et d'en 
al
uler les propriétés thermiques. L'utilisateur

insère des panneaux re
tangulaires sur un so
le. Chaque panneau symbolise un

pan de mur. Le so
le symbolise le sol. Il est relié à l'ordinateur pour 
ommuniquer

les a
tions de l'utilisateur (nous y reviendrons plus en détails dans le paragraphe

2.2.7). L'utilisation reste simple même pour une personne inexpérimentée. L'idée

de dépla
er l'a
tion dans l'espa
e réel ave
 des objets physiques est à l'origine

des interfa
es tangibles. Les interfa
es tangibles ont été formalisées par Ullmer

et Ishii dans [Ull95℄ puis dans [Ull02℄. L'expli
ation et la des
ription des TUI

dans 
ette thèse s'appuient fortement sur les travaux d'Ullmer et Ishii ([UI97a℄,

[UUI99℄, [UI97b℄, [GOH98℄) mais aussi sur les travaux d'autres 
her
heurs 
omme

Anderson ([AFM

+

00℄) et Fjeld ([FBR86℄).

1.2.1.2 Con
ept

Dans la �gure 1.1 page 8, nous avons illustré le fait que les interfa
es logi
ielles

et matérielles sont les parties à traiter pour tendre vers une intera
tion dire
te.

Une des bases du 
on
ept des TUI est de donner, dans le monde réel, des repré-

sentations physiques (
f. �g 1.10) aux données virtuelles 
ontrairement aux

interfa
es 
lassiques (
f. �g 1.9). Le s
héma �Modèle/Vue/Controleur� de la �gure

1.9 illustre l'ambiguïté du pro
essus d'intera
tion 
lassique, os
illant entre le do-

maine physique et le domaine numérique. Le modèle est dans le domaine physique

tandis que le 
ontr�le (souris et interfa
e graphique) et le retour sont à la fois dans

les deux domaines. En revan
he, 
ette ambiguïté n'apparaît pas dans le s
héma

�Modèle/Controleur/Représentation Physique et digital� 1.10 où le 
ontr�le est

une représentation physique de la donnée. Dans 
e 
as, le pro
essus d'intera
tion

est entièrement dans le domaine réel. La partie tangible de l'interfa
e est appelée

graspable par Ernst, S
häfer et Bruns [ESB99℄. Dans [UI01℄, Ullmer et Ishii réfé-

ren
ent les termes �Artifa
t, Container, Tangible Obje
t, Phi
ons, Obje
ts, props�.

Nous avons 
hoisi d'utiliser le terme français �intera
teur� pour désigner la partie

tangible de l'interfa
e.

4

Dans l'intera
tion nous dé�nissons deux espa
es : l'espa
e

de per
eption et l'espa
e d'a
tion. L'espa
e d'a
tion est l'espa
e où l'utilisateur

agit. L'espa
e de per
eption est l'espa
e où l'utilisateur observe le résultat de ses

a
tions.

4

Nous utilisons le néologisme Intera
teur, 
omposition des mots �intera
tion� et �a
teur�,


ar la partie tangible permet l'intera
tion entre les a
teurs : la donnée et l'utilisateur. Le mot

�intera
teur� n'est ni référen
é dans l'en
y
lopédie Wikipédia ([Wik℄) ni dans les di
tionnaires -

Larousse et Ha
hette - de la langue française.
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Vue

Fig. 1.9 � Représentation du MCV dans une GUI 
lassique.

(reproduit d'après [UI00℄)

Modèle

représentation 

physique de la

donnée numérique

représentation 

numérique 

non tangible de

l’information

Numérique

Réel Contrôle

Fig. 1.10 � Représentation du MCRdp dans une TUI.

(reproduit d'après [UI00℄)

Les prin
ipales 
ara
téristiques d'un intera
teur, dé�nies par Ullmer ([Ull02℄),

sont la manipulation physique, la représentation physique, la représentation du


omportement et la 
on�guration spatiale. Dans [SSWF00℄, Sutphen, Sharlin,

Watson et Frazer 
ara
térisent leur interfa
e tangible en utilisant les termes d'af-

fordan
e, de support épistémique et de pragmatique des a
tions et de �syn
hro-

nisation�. Par la suite, nous rappro
hons les deux appro
hes pour les uni�er.

La représentation du 
omportement (a�ordan
e) signi�e que la forme

de l'intera
teur évoque sa fon
tionnalité par ses propriétés physiques. Il doit exis-
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ter un lien d'a
tion entre la donnée et l'intera
teur, autrement dit, l'a
tion désirée

doit pouvoir être exé
utée sur l'intera
teur.

La 
on�guration spatiale (syn
hronisation) de la per
eption 
on
erne la


orrespondan
e entre l'espa
e d'a
tion des mains et la position réelle des objets

dans l'espa
e de per
eption. Les interfa
es tangibles fon
tionnent prin
ipalement

sur des modes isotoniques : l'utilisateur applique réellement les dépla
ements et

les rotations des intera
teurs.

La représentation physique (pragmatique) suppose que la forme de l'in-

tera
teur fasse référen
e à l'objet virtuel où à la tâ
he. Cette notion est expliquée

dans le paragraphe 1.2.1 sous le terme �forme �gurative�.

La manipulation physique (épistémique) représente une même notion


omplexe à présenter. Elle est 
omme la possibilité �d'épreuves et d'erreurs� que

nous exé
utons tout en essayant de progresser. Certaines de 
es manoeuvres n'ap-

porteront rien, tandis que d'autres indiqueront de nouvelles informations et des

dire
tions menant au but.

En re
oupant 
es 
on
epts, nous avons extrait quatre règles de base pour gui-

der la 
on
eption de l'intera
teur en fon
tion de la tâ
he et de l'utilisateur :

Règle 1 L'intera
teur doit suggérer sa fon
tion par ses propriétés physiques.

Règle 2 L'espa
e d'a
tion doit être 
onfondu ave
 l'espa
e de per
eption.

Règle 3 L'intera
teur doit avoir une forme pro
he de 
elle de l'objet numérique-

ment manipulé.

Règle 4 L'intera
teur doit être manipulable dire
tement ave
 les mains et tan-

gible.

Une interfa
e tangible possède une système faisant la liaison entre les intera
-

teurs et l'ordinateur - 
omme le système optique d'une souris permet d'évaluer les

dépla
ements - permettant de 
onnaître à tout moment l'état

5

de 
haque inter-

a
teur. Nous avons regrouper les systèmes en deux 
atégories : les systèmes ave


des intera
teurs a
tifs et 
eux ave
 des intera
teurs passifs. Les intera
teurs

a
tifs possèdent des 
omposants éle
troniques permettant de 
onnaître leurs états

et de les 
ommuniquer à l'appli
ation. Les intera
teurs passifs laissent un système

extérieur évaluer leurs états et les 
ommuniquer à l'appli
ation.

Les deux parties suivantes dé
rivent des exemples d'interfa
es tangibles ave
 des

intera
teurs a
tifs puis passifs.

5

Les états d'un intera
teur né
éssaires varient en fon
tion de l'I2HD, 
ela peut être la position,

la forme, un bouton en
len
hé.
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1.2.2 TUI ave
 des intera
teurs a
tifs

Dans les systèmes ave
 des intera
teurs a
tifs que nous avons étudié, ils s'agit

souvent de répèrer les intera
teurs par rapport à une base relié au PC dont la

position est 
onnue. Les intera
teurs �xés à 
ette base, par l'utilisateur, 
om-

muniquent leurs identi�ants et leurs états. La prin
ipale di�
ulté est de 
réer

un système éle
tronique permettant de 
onnaître l'état de l'intera
teur et de le


ommuniquer sans imposer de 
ontraintes fortes sur la forme de l'intera
teur et

satisfaisant les quatre règles de 
on
eption pré
édemment 
itées.

Dans les paragraphes suivants, nous dé
rivons le travail du laboratoire MERL

6

et

de l'université d'Osaka.

Fig. 1.11 � Projet du laboratoire Merl (extrait de [AFM

+

00℄).

1.2.2.1 Utilisation de 
onnexions

L'appli
ation ([AFM

+

00℄) repose sur le prin
ipe d'assemblage d'éléments de

type Lego

TM

(
f �g. 1.11). Le but de 
ette appli
ation est de 
réer des modèles 3D

de bâtiment de manière simple sans utiliser de modeleur. L'utilisation est intuitive.

L'utilisateur assemble les intera
teurs pour 
réer une stru
ture symbolisant les

murs du bâtiment (
f �g. 1.11) de la même manière qu'un maçon 
onstruit les

murs d'une maison. Ensuite il relie la stru
ture à un ordinateur pour générer le

modèle 3D. Les textures, les toits et les fenêtres sont générés par un traitement

logi
iel.

Dans 
ette interfa
e tangible, les intera
teurs 
ommuniquent leur état à l'or-

dinateur. Chaque intera
teur possède huit 
onne
teurs sur le dessus et huit prises

ja
ks en dessous (
f �g. 1.12), une prise pour l'alimentation et une pour les signaux

bidire
tionnels. Ensuite, un logi
iel basé sur des règles d'ar
hite
ture interprète

les stru
tures telles des 
onstru
tions de type bâtiment. Il analyse la forme et la

position de 
haque intera
teur et ajoute des détails, toits, textures, fenêtres, au

modèle 3D.

Dans 
ette première appli
ation, nous voyons que le résultat est très pro
he de

l'a
tion. L'utilisateur peut travailler et entrevoir le résultat de ses a
tions par la

6

MERL : Mitsubishi Ele
tri
 Resear
h Laboratory
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Fig. 1.12 � Un intera
teur du modèle de Segal (extrait de[AFM

+

00℄.

simple vue des intera
teurs, sans allumer l'ordinateur. La 
onstru
tion des murs

est rapide et simple 
ar l'utilisateur se sert de la seule fon
tionnalité possible ave


les intera
teurs : l'assemblage. La 
ontre-partie est la durée

7

du traitement logi
iel

pour le positionnement des éléments dé
oratifs.

Fig. 1.13 � Constru
tion à partir des �A
tiveCubes�(extrait de [SIW

+

02℄).

1.2.2.2 Addition de 
apteurs aux intera
teurs

A
tiveCube [KIK01℄, [KIMK00℄ est une interfa
e tangible pour 
onstruire une

forme 3D (
f. �g. 1.13) et interagir ave
 elle. Les intera
teurs sont des blo
s de

types Lego

TM

munis de di�érents 
apteurs, par exemple : 
apteurs sonores et

déte
teurs d'obsta
le. Il s'agit de 
ubes en plastique de 5 
entimètres d'arêtes

reliés entre eux par le biais de 
onne
teurs mâle-femelles. L'ensemble des inter-

a
teurs 
onne
tés génère une stru
ture physique. La topologie est reproduite sur

l'é
ran de l'ordinateur. Pour débuter une 
onstru
tion, l'utilisateur se sert d'un


ube spé
i�que relié au PC par une liaison �laire. Les autres 
ubes possèdent

un mi
ropro
esseur pour 
ommuniquer leur identi�ant, les fa
es 
onne
tées et

les données du 
apteur. Reliés entre eux, les 
ubes forment un réseau lo
al. Le


ube spé
i�que établit le lien entre le réseau formé et le PC. Cette appli
ation

7

Dans le papier [AFM

+

00℄ datant de 2000, le temps né
essaire est d'une heure.
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di�ère de la pré
édente par l'utilisation de 
apteurs (luminosité, obsta
le, son)

qui augmentent les possibilités d'a
tions. Par exemple, si l'utilisateur appro
he

sa main près d'un déte
teur d'obsta
les un son est produit. Le volume sonore

est proportionnel à la distan
e entre la main et le déte
teur. Une série de test

orientée manipulation ave
 un panel d'utilisateur réalisé par Kitamura, Itoh et

Kishino [KIK01℄ ont prouvé que les A
tiveCube était appropriée pour la mani-

pulation. L'utilisation de 
apteurs est une idée que nous jugeons pertinente pour

augmenter les 
apa
ités d'intera
tion. L'exemple 
ité 
i-dessus montre qu'il y un

dé
alage important entre l'a
tion réelle, appro
her sa main, et la 
onséquen
e qui

est l'émission d'un son. Don
, ave
 les 
apteurs, la représentation du 
omporte-

ment n'est plus appliquée et nous ne sommes plus dans la 
as d'une interfa
e

tangible.

1.2.3 TUI ave
 des intera
teurs passifs

Dans 
ette partie nous dé
rivons deux appli
ations utilisant des intera
teurs

passifs. Pour ré
upérer les informations de 
es intera
teurs, plusieurs méthodes

existent, parmi 
elles-
i la 
apture vidéo et la 
apture de mouvement. Nous allons

dé
rire deux TUI basées sur 
es te
hniques.

1.2.3.1 Capture d'informations par 
améra

L'idée sous-ja
ente de l'appli
ation �Luminous Room� ([UUI99℄) est de déve-

lopper une te
hnique permettant l'é
hange de données sur les objets plans d'une

salle, tels le mur, le sol ou une table. Le plan où l'utilisateur manipule les intera
-

teurs sert d'é
ran d'a�
hage du résultat de l'intera
tion. Underko�er, Ullmer et

Ishii présentent plusieurs domaines d'appli
ations : l'analyse des �uides, le travail


ollaboratif et l'optique géométrique dé
rite par la suite.

Pour l'appli
ation sur l'optique géométrique(
f �g. 1.14), l'utilisateur dispose d'in-

tera
teurs symbolisant des miroirs et des prismes permettant de dévier la lumière.

D'autres types d'intera
teurs simulent des sour
es lumineuses. Ce sont des parallé-

lépipèdes disposant de petits symboles sur le dessus. Une 
améra a
quiert l'image

de la s
ène. D'après l'image, ils déte
tent les symboles sur les intera
teurs. La

forme, la 
ouleur et l'asso
iation des symboles renseignent sur l'orientation, la

position et le type de l'intera
teur. Grâ
e à 
es informations, l'ordinateur 
al
ule

le rayon lumineux en fon
tion de la sour
e et des obsta
les. Le 
heminement du

rayon et les mesures (distan
e et angle) sont projetés sur le support où sont situés

les intera
teurs (
f �g. 1.14).

Dans 
ette appli
ation, les intera
teurs n'ont au
une liaison ave
 l'ordinateur


ar les informations sont 
aptées par la 
améra. Le système de re
onnaissan
e im-

plique le pla
ement de marqueurs sur les intera
teurs. Cette solution a l'avantage

de n'imposer au
une 
ontrainte forte sur la forme de l'intera
teur. Le résultat de

l'a
tion est projeté dans l'espa
e d'intera
tion sur le prin
ipe de la réalité aug-

mentée. L'utilisation est très intuitive et l'ordinateur est totalement absent aux
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Fig. 1.14 � Photographie de l'appli
ation Luminous Room (extraite de [UUI99℄).

yeux de l'utilisateur.

1.2.3.2 Capture d'informations par déte
tion de mouvement

Ernst, S
häfer et Bruns 
réent ([SHEB00℄, [ESB99℄) une interfa
e tangible

pour simuler, entre autres, les �ux sur une 
haîne d'assemblage (
f �g. 1.15).

Cette interfa
e est réalisée dans le 
adre du projet européen BREVIE (Bridging

REality and VIrtuality with a graspable interfa
e). L'intera
tion est générée par

le dépla
ement de la main, sa
hant qu'au départ toutes les positions des objets

sont 
onnues.

La boîte et les intera
teurs ont des positions prédé�nies. Les 
apteurs du gant

(
f �g. 1.16) donnent la position et les a
tions de saisie de la main. Les infor-

mations fournies par les 
apteurs du gant et la 
onnaissan
e des positions des

intera
teurs permettent de 
al
uler les dépla
ements des objets.

Les intera
teurs nommés �Twin-obje
ts� (objets jumeaux) par les auteurs sont

des blo
s, des tapis et des 
haînes. Dans 
ette appli
ation tous les intera
teurs

n'ont pas la même fon
tion. Par exemple, on utilise un type di�érent d'intera
teur

pour indiquer le fon
tionnement d'une 
haîne ou la 
haîne elle-même. Il y a i
i

deux types d'intera
teurs : les intera
teurs de type tâ
he et 
eux de type objet.

L'intera
teur de type tâ
he permet de symboliser une a
tion (la dire
tion). L'in-
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Fig. 1.15 � L'interfa
e du projet BREVIE (extrait de [Bru98℄).

tera
teur de type objet fait référen
e à un objet (la 
haîne). Ce prin
ipe augmente

les possibilités d'a
tions en utilisant le prin
ipe des interfa
es tangibles.

Fig. 1.16 � Photographie du gant du projet BREVIE (extrait de [SHEB00℄).

Cette appli
ation permet d'utiliser une large variété d'intera
teurs ave
 la pré-


ision et la fa
ilité d'utilisation qu'o�rent les 
apteurs. Leur nombre est réduit 
ar

l'appli
ation 
apture seulement les mouvements de la main. En revan
he, l'utili-

sateur doit toujours débuter l'appli
ation en mettant tous les intera
teurs dans

une position 
onnue. Á l'instar du projet pré
édent, la Luminous Room, la forme

des intera
teurs n'a pas été 
ontrainte par le système de 
apture 
ontrairement au

système 
omposé d'éle
tronique. Les intera
teurs sont de formes variées et pro
hes

des modèles virtuels.

1.2.4 Synthèse

Les intera
teurs sont une représentation réelle (tangible) de la donnée, mais

peuvent également représenter une a
tion (
f. 1.2.3.2). Dans le pro
essus de 
réa-
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tion d'une interfa
e tangible, nous pré
onisons don
 de prendre en 
ompte la tâ
he

et l'utilisateur. Nous devons étudier la tâ
he pour la 
omprendre et 
onnaître

toutes les a
tions possibles. Nous devons identi�er l'utilisateur pour 
onnaître les


odes qui sont liés à son domaine. Après avoir dé�ni la forme générale de l'intera
-

teur, nous devons 
réer le système permettant de 
onnaître leurs états (positions,


ouleurs, assemblage, et 
aetera).

Nous avons dé
rit deux types de systèmes : les intera
teurs passifs et a
tifs. L'uti-

lisation d'intera
teurs a
tifs permet un traitement plus simple et plus rapide des

informations. En revan
he, la forme de l'intera
teur est moins libre à 
ause de la


ontrainte liée aux 
omposants éle
troniques et les solutions à base de 
apteurs

sont onéreuses. L'utilisation d'intera
teurs passifs diminue le 
oût de fabri
ation

et réduit les 
ontraintes sur la 
réation de la forme. Par 
ontre, le système de


apture est souvent 
omplexe à réaliser et requiert des traitements informatiques

plus 
oûteux en temps de 
al
ul.
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Manipulation géométrique de

modèles 3D
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Au 
ours de 
e 
hapitre, nous étudions tous les types d'Interfa
es d'Intera
-

tion Homme-Données (I2HD) 
onçues pour la manipulation géométrique que nous

avons identi�és. Cette étude a permis de proposer une taxinomie basée sur les 
ri-

tères nous semblant les plus importants pour la réalisation d'une I2HD 
entrée

sur la manipulation géométrique de modèles 3D. Dans la première partie, nous

expliquons nos motivations pour la réalisation de 
ette taxinomie. En se
onde
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partie nous déterminons 
es 
ritères. Dans la troisième partie, nous analysons les

appli
ations les plus pertinentes au regard de 
es 
ritères. Nous énon
erons en


on
lusion des re
ommandations à la 
on
eption d'une interfa
e tangible dédiée

à la manipulation de modèles 3D.

2.1 Cadre de l'étude

De plus en plus d'appli
ations requièrent une intera
tion plus dire
te et plus

intuitive ave
 la donnée numérique. Citons, les travaux [GMK99℄ de Gorman,

Meier et Krummel, qui superposent à une image réelle des informations prove-

nant d'une sour
e numérique en utilisant les prin
ipes de la réalité augmentée

pour des appli
ations en méde
ine. Les travaux [BGF00℄ de Buxton, Fitzmauri
e,

Balakrishnan et Kurtenba
h qui s'appuient sur une visualisation de type grand

é
ran et l'utilisation de 
apteurs (déte
tions des mouvements des mains et de leurs

positions) pour interagir plus naturellement pour la 
on
eption automobile. Ou

en
ore les travaux [LMB

+

02℄ de Lé
uyer, Megard, Burkhardt, Lim, Coquillart,

Coi�et et Graux qui évaluent les di�érentes rétroa
tions (feedba
ks) dans le pro-


essus d'intera
tion.

Les fa
teurs d'une I2HD à étudier pour tendre vers une intera
tion plus na-

turelle et plus performante sont les 
omposantes d'a
tion, les 
omposantes de

per
eption, la tâ
he et l'utilisateur. L'obje
tif de 
e 
hapitre est de dé
rire dif-

férentes solutions utilisées en IHM pour permettre la manipulation géométrique.

Cette étude sort du 
adre des I2HD de type Interfa
e Tangible, 
ar nous pen-

sons judi
ieux de nous inspirer des qualités d'autres I2HD pour les adapter aux

interfa
es tangibles.

Pour étudier les I2HD existantes, le site web [Bux02℄ de Buxton est ri
he et

pertinent. Il re
ense un grand nombre de périphériques matériels et est régulière-

ment mis à jour. Plus spé
ialisés, Subramanian et Ijsselsteijn dans [SI00℄ dé
rivent

et 
ritiquent les appli
ations permettant d'agir sur les six degrés de liberté et

d'exé
uter des a
tions atomiques. Pour 
lasser les I2HD, Greenberg propose une

taxinomie propre au domaine IHM dans [Gre97℄ basée sur l'utilisation, le 
ontexte,

les 
ara
téristiques humaines, l'interfa
e et le système.

Toutes 
es études sont ri
hes pour l'évaluation d'une I2HD, mais dans notre 
as

elles ne dé
rivent pas assez pré
isément les a
tions possibles ave
 le périphérique

matériel. Or, dans les interfa
es tangibles, un point 
ru
ial dans la 
on
eption

est la partie tangible. La plus grande partie de l'intera
tion est 
on
entrée dans

l'intera
teur : la 
ohéren
e, les a
tions disponibles, l'utilisation des s
hèmes

1

.

C'est pourquoi nous avons voulu étudier d'une manière plus pré
ise l'in�uen
e

du périphérique matériel au sein des I2HD. À la manière de Subramanian et Ijs-

selsteijn [SI00℄ nous re
ensons les appli
ations nous semblant les plus pertinentes

pour faire ressortir les topologies de te
hniques logi
ielles et matérielles mises en

1

S
hèmes n.m. :Représentation psy
hologique simpli�ée, intermédiaire entre l'image 
on
rète

et le 
on
ept abstrait.
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÷uvre pour permettre l'intera
tion.

2.1.1 Finalité de l'étude

Cette étude a deux obje
tifs. Le premier est de dé
rire des te
hniques d'intera
-

tion permettant la manipulation géométrique. Les te
hniques d'intera
tions sont

les possibilités d'a
tions proposées à l'utilisateur ave
 les périphériques matériels

et leurs 
omposantes logi
ielles. Le deuxième obje
tif est d'évaluer la pertinen
e

des 
hoix matériels et logi
iels des appli
ations d'un point de vue utilisateur. Dans


e but, après avoir présenté notre vision de la manipulation de données, nous dé�-

nissons 
ertains termes né
essaire à 
ette étude. Ensuite, nous dis
utons des 
hoix

matériels et logi
iels de 
ertaines appli
ations.

Toutes 
es démar
hes sont faites en gardant à l'esprit que nous nous plaçons dans

un 
ontexte humano-
entrique.

Nous avons retenu les appli
ations que nous jugeons pertinentes et représentatives

des di�érentes manières de 
on
evoir et d'aborder l'intera
tion. Notre but n'est

pas de répertorier toutes les appli
ations, mais de dé
rire 
elles que nous jugeons

les plus pro�tables à nos travaux.

2.1.2 Des
ription de l'étude

Nous analysons les fa
ultés et les moyens de manipuler des modèles géomé-

triques 3D en fon
tion des 
apa
ités du périphérique. Le repère utilisé pour les

des
riptions est le repère orthonormé (O,

�!

x ;

�!

y ;

�!

z ) où (O,

�!

x ;

�!

y ) est le plan pa-

rallèle à l'é
ran et (O;

�!

x ;

�!

z ) le plan parallèle à la table.

Notation 1 Nous notons t

x

, t

y

et t

z

les trois translations suivant les axes respe
-

tifs

�!

ox;

�!

oy;

�!

oz et r

x

, r

y

et r

z

les trois rotations autour des axes respe
tifs ox; oy; oz.

Cette thèse utilisant des termes mé
anique et informatique, nous sommes obligés

de dé�nir les termes de degrés de liberté, mobilité et mobilité interprétée pour être

en a

ord ave
 les deux domaines. En e�et, en informatique il n'est pas 
hoquant

de parler d'un objet possédant un nombre de degré de liberté supérieur à six, or


e
i n'est pas 
on
evable en mé
anique.

Dans 
ette thèse, lorsqu'un objet dans l'espa
e est mobile suivant au moins un de

ses six degrés de liberté, nous parlons de degré de liberté libéré et demobilité.

Dé�nition 1 Un degré de liberté libéré par rapport à un objet 
orrespond à

un mouvement possible suivant un axe donné.

Par exemple, la souris possède trois degrés de liberté libérés : les deux translations

sur le plan (O,

�!

x ;

�!

z )de la table et la rotation r

z

.
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Dé�nition 2 Le terme de mobilité indique la possibilité d'interagir suivant un

degré de liberté sur le périphérique. Dans le 
as d'un périphérique 
omposé de

plusieurs éléments, son nombre de mobilité est la somme des degrés de liberté

libérés de 
haque sous-partie.

Dé�nition 3 Le termemobilité interprétée indique les mobilités qui sont trans-

mises à l'appli
ation et qui sont interprétées.

Par exemple, la souris est 
omposée d'une ossature (la 
oque) et d'une roulette.

La souris dispose de quatre mobilités : la roulette a un degré de liberté libéré et

l'ossature (sur la table) a trois degrés de liberté libérés. Nous avons seulement

trois mobilités interprétées informatiquement. En e�et la rotation r

y

de la souris

n'est pas interprétée.

Une I2HD est utilisée dans deux espa
es en même temps : l'espa
e réel et

l'espa
e virtuel. L'utilisateur agit dans l'espa
e réel en manipulant le périphérique,

pour dé
rire 
ette a
tion nous parlons de geste réel. Le résultat de 
ette a
tion

est une modi�
ation d'un ou de plusieurs paramètres de la tâ
he (
ouleurs, taille,

poids) ou de l'appli
ation (mode vue, mode dépla
ement).

Par exemple, les paramètres de l'appli
ation peuvent être la 
ouleur et la position

des objets, le point de vue de la 
améra.

Entre le nombre de possibilités du périphérique et le nombre d'a
tions 
ontenues

dans l'I2HD la di�éren
e est 
onséquente pour l'appli
ation. Pour permettre à

l'utilisateur d'a

éder à toutes 
es fon
tionnalités, les I2HD s'appuient sur les

i
�nes, les menus et 
e que nous appelons les 
ontextes.

Dé�nition 4 Le 
ontexte est un état permettant de modi�er la tradu
tion par

l'appli
ation du 
omportement d'un périphérique. Ce 
ontexte peut être a

édé de

manière matérielle ou de manière logi
ielle.

Par exemple, un 
ontexte matériel peut être un bouton ou une tou
he du 
lavier

et un 
ontexte logi
iel peut être un état 
omme le mode 
améra ou le mode dessin.

Dé�nition 5 Une a
tion réelle est l 'a
tion exé
utée sur le périphérique par

l'utilisateur et éventuellement un 
ontexte.

Dé�nition 6 Une a
tion virtuelle est la réper
ussion d'une a
tion réelle sur la

donnée virtuelle.

Pour permettre de dé
rire le geste réel de l'utilisateur et son résultat dans

l'appli
ation nous dé�nissons une fon
tion de transformation.

Par exemple, on 
onsidère la souris et l'utilisateur qui exé
ute une translation

de la souris suivant l'axe

�!

oz ave
 l'i
�ne de rotation a
tivé. Alors, la mobilité
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interprétée est t

z

, le 
ontexte est l'i
�ne de rotation et le résultat est une rotation

de la donnée autour de l'axe

�!

ox.

Nous étudions par la suite des I2HD en identi�ant pour 
ha
une les a
tions

réelles et les a
tions virtuelles asso
iées.

2.2 I2HD pour la manipulation géométrique

Dans 
ette étude les I2HD permettent la manipulation géométrique. Nous

quali�ons de manipulation géométrique le dépla
ement (translations, rotations)

d'objets dans le monde virtuel. Les périphériques sont présentés en fon
tion de

leurs mobilités interprétées. Nous 
her
hons à étudier le lien entre le nombre de

degrés de liberté de la 
omposante d'a
tion, les métaphores d'intera
tions et une

intera
tion simple à apprendre. Il est à noté que pour 
haque périphérique ma-

térielle nous avons 
hoisi une appli
ation logi
ielle parti
ulière. Cette asso
iation

in�uen
e fortement les métaphores d'intera
tion et peut 
hanger le 
omportement

de l'utilisateur dans l'intera
tion. Nous avons essayer de prendre des arti
les ou

des logi
iels où l'intera
tion nous semblait intéressante.

2.2.1 Souris et Geomview

La souris est un périphérique matériel 
ouramment utilisé. Sa manipulation

est devenue transparente dans le mé
anisme d'intera
tion 2D : l'utilisateur pense

à son a
tion sur l'interfa
e logi
ielle et non à la manipulation à réaliser à l'aide

de la souris.

Pour notre étude nous devons 
ompléter 
e périphérique pour obtenir une I2HD.

Nous y asso
ions don
 l'interfa
e logi
ielle Geomview [Geo℄. Geomview est un

freeware sous li
en
e LGPL. Il permet de manipuler des objets 3D à l'aide de la

souris et il dispose d'une interfa
e logi
ielle simple (
f. photo. 2.1). En e�et les

a
tions possibles se limitent à la visualisation, les menus et les i
�nes sont don


peu nombreux en 
omparaison à des logi
iels 
omme Maya, Catia où même Word.

Pour les rotations, 
ette I2HD se base sur la te
hnique de la sphère virtuelle

([CMS88℄). Cette te
hnique permet de faire tourner un objet dans l'espa
e ave


seulement deux mobilités interprétées. En revan
he elle ne permet pas une ma-

nipulation rapide de la rotation autour de l'axe

�!

oz. La solution proposée dans le

logi
iel Geomview est d'utiliser le bouton du 
entre de la souris pour tourner au-

tour de 
et axe. Le 
ontexte �bouton du milieu� permet les dépla
ements suivant

l'axe

�!

oz.

I
i, la souris dispose de deux mobilités interprétées 
ar la souris étudiée ne

possède pas de molette. Les a
tions réelles sont réduites ave
 seulement deux

mobilités. La souris est don
 un périphérique possédant peu d'a
tion réelle et

elle s'utilise ave
 interfa
e logi
ielle proposant quasiment de toutes les a
tions

virtuelles.

l'I2HD doit don
 avoir un nombre de 
ontextes importants (interfa
e logi
ielle

ri
he) pour permettre la génération de tous les a
tions virtuelles.
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Fig. 2.1 � Photographie d'é
ran du logi
iel Geomview.

L'utilisation de plusieurs 
ontextes augmente la durée d'apprentissage : il faut

les mémoriser, les 
onnaître et les 
omprendre. Son utilisation est simple pour

interagir ave
 une interfa
e à deux dimensions, 
ar les dépla
ements de la sou-

ris sont pro
hes des dépla
ements du 
urseur (objet virtuel asso
ié). C'est pour


ette raison, que la souris reste le périphérique le plus utilisé pour interagir ave


une interfa
e logi
ielle (graphique) 2D. Toutes les métaphores d'intera
tion et

les 
onnaissan
es sont dans l'interfa
e logi
ielle. Don
, la partie la plus impor-

tante dans la 
omposante d'a
tion est l'interfa
e logi
ielle, en e�et on peut très

fa
ilement rempla
er la souris par un stylo optique sans modi�er la qualité de

l'intera
tion.

2.2.2 Ro
kin'Mouse

La Ro
kin'Mouse est un périphérique matériel de forme similaire à une souris

(
f. photo. 2.2) et possédant quatre mobilités : deux translations dans le plan

du bureau et deux in
linaisons avant/arrière et droite/gau
he. Les in
linaisons

peuvent être assimilées à des rotations d'environ 100 degrés.

Pour 
ette I2HD le nombre de 
ontextes ne peut être 
omparé aux autres

I2HD. En e�et, dans l'appli
ation présentée dans l'arti
le [BBKf97℄, l'utilisateur

ne peut exé
uter que des translations, dans l'espa
e, de l'objet. Comme il y a

moins d'a
tions virtuelles, il y a for
ément moins d'a
tions réelles. Le nombre de


ontextes est don
 inférieur à 
elui des autres appli
ations 
ar l'utilisateur ne peut

pas e�e
tuer de rotations des objets. Néanmoins nous avons 
hoisi d'étudier 
ette

I2HD 
ar elle est une évolution de la souris.

Dans [BBKf97℄, les auteurs 
omparent la Ro
kin'Mouse et la souris sur les

translations d'un objet dans un espa
e 3D. Lors du test, les sujets, un panel

de quatorze personnes, devaient pla
er une sphère dans une boîte en utilisant
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Fig. 2.2 � Photographie de la Ro
kin'Mouse.

uniquement des translations (t

x

, t

y

, t

z

). La Ro
kin'Mouse permet d'atteindre

l'obje
tif trente pour-
ent plus rapidement qu'ave
 la souris. Le gain est dû à la

manipulation suivant trois degrés de liberté sans 
hanger de 
ontexte. L'utilisateur

se 
on
entre uniquement sur la su

ession de dépla
ements et la séle
tion de l'objet

ave
 le bouton gau
he.

La manipulation de la Ro
kin'Mouse est plus rapide et plus intuitive pour

les translations 
ar la métaphore n'utilise qu'un seul 
ontexte et les mobilités in-

terprétés sont pro
hes des a
tions virtuelles. En e�et les gestes de translations et

d'in
linaisons ave
 la souris sont fa
ilement asso
iables aux dépla
ements (transla-

tions) de l'objet dans le monde virtuel. L'intera
tion s'appuie don
 sur un 
ompor-

tement naturel pour les translations. Pour proposer des a
tions supplémentaires,

par exemple les rotations, nous pensons que la Ro
kin'Mouse sera utilisée 
omme

une souris 
lassique, elle servira à a
tionner les menus et les i
�nes. L'I2HD aura

don
 une interfa
e logi
ielle basée sur des menus et des i
�nes ayant pour avan-

tage une possibilité d'a
tions quasi-illimitées et pour in
onvénient un nombre de


ontextes 
roissants don
 plus long à apprendre.

2.2.3 ToolStone

Dans [RS00℄, les auteurs présentent un périphérique de forme parallélépipé-

dique (
f. photo. 2.3). À l'intérieur se trouvent trois bobines magnétiques qui


al
ulent les angles d'in
linaison et la position. La ToolStone se manipule sur une

tablette qui fait le lien entre elle et le PC. Le parallélépipède doit toujours rester

en 
onta
t ave
 
ette tablette. C'est un périphérique ave
 
inq mobilités inter-

prétées 
ar il n'y pas d'élévation possible. La ToolStone dispose de boutons à la

surfa
e du parallélépipède. Cette appli
ation aussi ne permet pas les dépla
ements

suivant les six degrés de liberté, mais s'appuie sur un 
on
ept intéressant.
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Dans 
ette I2HD le 
on
ept d'objet dominant/dominé est appliqué au périphé-

rique. La Toolstone (objet dominé) s'utilise ave
 un autre objet (objet dominant)

pour augmenter l'intera
tion globale et permettre de nouvelles a
tions plus sim-

plement. Par exemple, asso
ié ave
 un stylo, la ToolStone peut s'utiliser 
omme

une gomme ou peut permettre de séle
tionner une 
ouleur.

Fig. 2.3 � Photographie d'une ToolStone (extrait de [CSL℄).

Pour passer en mode manipulation, l'utilisateur séle
tionne l'objet virtuel et

maintient la séle
tion (de la même manière qu'ave
 une souris). Les gestes exé-


utés ave
 la Toolstone sont reportés dire
tement sur l'objet virtuel. Par dire
te-

ment, nous signi�ons que le résultat est quasi-identique à l'a
tion, par exemple

une rotation de la Toolstone pour une rotation de la donnée. Ave
 les ToolStone

les métaphores d'intera
tion sont simples, elles n'appuient sur un 
ontexte et les

a
tions réelles sont presque identiques aux a
tions virtuelles. Dans 
e 
as la ma-

nipulation semble dire
te et don
 plus rapide à apprendre.

L'idée intéressante de 
ette I2HD est la notion d'objet dominant/dominé. La

solution te
hnique 
hoisie est rapide et simple à analyser par l'appli
ation. En

revan
he, le 
onta
t ave
 la tablette ne permet que 
inq mobilités.

2.2.4 Spa
eMouse

Tous les périphériques dé
rits pré
édémment et par la suite sont des péri-

phériques isotoniques. Ainsi, les dépla
ements des 
omposantes d'a
tion sont du

même ordre de grandeur que les dépla
ements de la donnée virtuelle 
ontrolée.

La Spa
eMouse [Spab℄ (�g. 2.4) utilise un mode de 
ontr�le isométrique dont le

fon
tionnement est similaire à un 
apteur d'e�ort. Dans 
e 
as, les for
es exer
ées

sur la souris sont traduites en dépla
ement.

La spa
eMouse est un périphérique statique disposant de 6 mobilités interpré-

tées (trois rotations et trois translations). Il est 
ompatible ave
 une 
entaine de

logi
iels mais possède tout de même des la
unes. Abolmaesumi, Sal
udean, Zhu et

Al. [ASZ

+

01℄ ont développé une interfa
e pour 
ontroler un robot en utilisant la

Spa
eMouse. Dans leur 
on
lusion, ils repro
hent l'absen
e de retour haptique à

la Spa
eMouse et pensent améliorer l'intera
tion en utilisant le Voi
e-Coil [SP97℄

qui est un périphérique haptique.

Bloom�eld et Deng et Al. [BDW

+

03℄ ont 
omparé des gants CyberGloves, le

Phantom (dé
rit dans la suite) et la Spa
eMouse pour les tâ
hes de démontage.
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Fig. 2.4 � Photographie de la Spa
eMouse (extrait de [Spab℄).

Leur 
on
lusion laisse penser que le Phantom est plus performant grâ
e à son

retour haptique et son mode de dépla
ement isotonique. Le mode isotonique leur

semble plus pertinent dans le 
as d'une s
ène réduite où les dépla
ements sont

restreints.

Zhai 
onstate également que les interfa
es isotoniques sont d'un apprentissage

plus aisés pour les tâ
hes de manipulation et qu'elles sou�rent d'in
onvénients


omme des mouvements restreints dans l'espa
e et la di�
ulté d'aquérir les infor-

mations venant du périphérique. À l'inverse, les interfa
es isométriques sont plus

pertinentes pour les espa
es de grandes dimensions et sont plus fa
iles à a
quérir.

2.2.5 Cubi
 Mouse

La Cubi
 Mouse [FPWa00℄ (
f. photo. 2.5) est un 
ube aux fa
es traversées par

trois tiges. Le 
ube est équipé d'un 
apteur de position qui permet de 
onnaître

son orientation ainsi que ses mouvements, soit l'état de ses six degrés de liberté.

La tige et le 
ube forment une liaison pivot glissant (rotation autour d'un axe et

translation suivant 
e même axe). Ce périphérique matériel possède douze mobi-

lités interprétées (
f. def. 3, page 28) pour l'intera
tion.

Les valeurs des degrés de liberté du 
ube déterminent l'orientation et la po-

sition de la s
ène (monde virtuel). Dans l'appli
ation de l'arti
le [FPWa00℄, les

tiges servent à manipuler (dépla
ement suivant un axe) des plans de 
oupe ortho-

gonaux et la Cubi
 Mouse à dépla
er l'objet séle
tionné.

I
i, l'a
tion rélle est identique à l'a
tion virtuelle à une homothétie près. La

manipulation de la s
ène est une manipulation semi-dire
te, 
e qui signi�e que

l'appli
ation n'utilise pas de 
ontexte et que les a
tions réelles sont quasiment

identiques aux a
tions virtuelles. Nous pensons que lier les 
omportements du

périphérique et de la donnée numérique 
onduit à une meilleure intera
tion. Ce
i

s'est 
on�rmé lors des présentations de la Cubi
 Mouse, où les auteurs ([FPWa00℄)
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Fig. 2.5 � Photographie de la Cubi
 Mouse (extraite de [ERC℄).

ont 
onstaté que les utilisateurs ne se fo
alisent pas sur le 
ube mais sur la donnée

a�
hée, et réalisent e�
a
ement les manipulations.

En 
on
lusion, 
ette I2HD est intéressante pour la manipulation d'une s
ène 
ar

elle se base sur des gestes intuitifs. La Cubi
 Mouse et la donnée numérique ont

toujours la même orientation. Les sens visuel (stimulé par l'a�
hage) et kines-

thésique (stimulé par la Cubi
 Mouse) de l'utilisateur sont en 
on
ordan
e. Nous

remarquons que les 
ontextes sont absents 
ar il n'y qu'un objet manipulé à la

fois et il s'agit de l'objet a�
hé. Pour manipuler plusieurs objets, l'I2HD devra

permettre une séle
tion d'objet.

Par 
ontre, pour permettre une intera
tion semi-dire
te, l'intera
tion se limite à

la manipulation des plans et de l'objet. L'utilisateur ne peut pas manipuler plu-

sieurs objets en même temps et ne peut pas séle
tionner des objets ave
 la Cubi


Mouse.

2.2.6 Phantom et FreeForm

Dans le domaine de la réalité mélangée, il y a une plus grande variété dans

les dispositifs. La so
iété Rea
hIn ([RCT℄) a 
réé un système (
f. photo 2.6) per-

mettant de 
ombiner les espa
es d'a
tion et de per
eption. Ce système peut être

utilisé dans di�érentes appli
ations : la simulation et la formation médi
ale, les

maquettes numériques.

Le Phantom de Sensable Te
hnologie ([Che99a℄,[CC99℄) est un périphérique

matériel à retour d'e�ort agissant suivant les six degrés de liberté.

Nous avons utilisé le Phantom dans deux 
on�gurations di�érentes et don


deux métaphores d'intera
tion di�érentes.

Le premier dispositif de Rea
hIn est 
onstitué d'un Phantom positionné sous
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Fig. 2.6 � Photographie du Phantom.(extraite de [PHA℄), dispositif Rea
hIn (ex-

trait de [RCT℄).

un miroir semi-teinté sur lequel une image est projetée en stéréos
opie (
f. photo

2.6). L'utilisation du miroir semi-transparent 
rée une interfa
e où les images et le

périphérique matériel sont pla
és dans le même espa
e. L'utilisateur peut voir et

tou
her l'objet dans l'espa
e où il agit. Le s
alpel virtuel et le Phantom semblent


onfondus pour l'utilisateur.

Le deuxième dispositif est le logi
iel FreeForm, un é
ran 
lassique et le phantom

disposé à 
oté. Ce logi
iel permet de faire de la s
ulpture virtuelle. Le Phantom

sert d'outil pour enlever ou ajouter de la matière. Les mouvements exé
utés sur

le Phantom sont reproduits à l'identique sur l'outil virtuel. Nous avons évalué

le Phantom ave
 le logi
iel FreeForm. L'ensemble nous a été prêté par le CRT

ESTIA-innovation.

La grande di�éren
e entre 
es deux appli
ations est l'utilisation de la syn
hro-

nisation - en utilisant le miroir - de l'a
tion et du résultat. Dans 
e 
as, nous

trouvons l'intera
tion fa
ile à appréhender et rapide à 
omprendre. En revan
he,

sans la syn
hronisation, ave
 le logi
iel FreeForm, l'intera
tion nous semble moins

dire
te et un peu plus di�
ile à appréhender. En e�et nous agissons dans un es-

pa
e (à notre droite) et regardons le résultat de l'a
tion sur un é
ran (positionné

en fa
e de nous).

A travers 
ette I2HD nous avons pu per
evoir le r�le de la syn
hronisation

et de la métaphore d'intera
tion. À partir d'un dispositif matériel identique (le

Phantom), l'I2HD utilisant le 
on
ept de syn
hronisation de la per
eption et de

l'a
tion nous a semblé plus performante que 
elle ne l'utilisant pas. Par 
ontre, le

nombre d'a
tions réalisables ave
 la syn
hronisation est réduite 
ar elle se limite

au nombre d'a
tions de l'outils simulé.
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2.2.7 Modèle de Segal

Dans [SSWF00℄, Sutphen, Sharlin, Watson et Frazer modernisent une interfa
e

tangible réalisée vingt ans auparavant : le �Segal model�. Le but de 
ette I2HD

est de permettre à l'utilisateur de 
réer un monde virtuel en édi�ant des murs et

en plaçant des personnages.

Fig. 2.7 � gau
he : photographie de l'interfa
e dans le monde réel, droite : le

résultat dans le monde virtuel(extrait de [SSWF00℄).

L'interfa
e tangible est une table formée d'une grille de 24 
olonnes et 16

lignes. Les murs sont édi�és à partir de panneaux insérés par l'utilisateur dans la

table (
f. photo. 2.7). En outre, le monde virtuel peut être peuplé ave
 des entités

et des personnages virtuels par des moyens physiques (intera
teurs) ou ave
 un

éditeur logi
iel. Le modèle physique est trans
rit et transféré automatiquement en

un modèle virtuel 3D. Ce modèle est a�
hé ave
 le moteur graphique 3D d'�Half

Life�. Les auteurs 
on
luent que 
e type d'interfa
e tangible est plus simple à

utiliser et à appréhender que les I2HD basées sur l'utilisation de la souris. La

manipulation dans le monde réel est identique à la manipulation dans le monde

virtuel.

La manipulation est réduite à l'utilisation des panneaux, il n'y a au
un 
ontexte.

L'utilisateur peut dépla
er les panneaux sur le plateau et leur donner une orien-

tation en les insérant.

Dans les I2HD 
lassiques, l'a
tion virtuelle prime sur l'a
tion réelle, l'utili-

sateur réalise un geste ave
 la 
omposante d'a
tion dans le but de réaliser une

tâ
he virtuelle. I
i, l'a
tion réelle est plus importante que l'a
tion virtuelle qui

n'intervient qu'une fois le montage terminé. L'utilisateur réalise son a
tion sans

ré�é
hir au résultat dans le monde virtuel. Il pense et agit par rapport aux don-

nées réelles. Nous pouvons presque 
onsidérer que la métaphore d'intera
tion est

quasi-inexistante pendant la manipulation. Elle n'existe qu'une fois le montage

terminé : elle trans
rit le montage réel en un monde virtuel (
f. photo. 2.7).
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2.3 Synthèse, taxinomie

Lors de l'étude des I2HD pré
édentes, nous avons identi�é trois prin
ipales

manières d'interagir que nous nommons : l'intera
tion symbolique, l'intera
tion

semi-dire
te, l'intera
tion dire
te. L'intera
tion symbolique s'appuie essentielle-

ment sur l'utilisation de métaphores logi
ielles (i
�ne et menu) alors que l'inter-

a
tion semi-dire
te et dire
te s'appuient sur des métaphores matérielles.

2.3.1 Intera
tion symbolique

Nous introduisons la notion d'intera
tion symbolique pour dé
rire l'intera
tion

reposant sur l'utilisation de symboles (i
�nes) et de menus. L'é
art entre l'a
tion

réelle réalisée sur le périphérique et sa réper
ussion sur l'objet dans le monde

virtuel est important.

Fig. 2.8 � Illustration de l'intera
tion symbolique.

Dans l'intera
tion symbolique (
f. �g. 2.8), l'utilisateur doit 
on
evoir ses a
-

tions en utilisant prin
ipalement l'interfa
e logi
ielle au travers d'i
�nes et de

menus ; l'interfa
e matérielle ne servant qu'à opérer sur l'interfa
e logi
ielle.

Il existe une grande séparation entre l'utilisateur, l'intera
teur et l'appli
ation.

L'I2HD implique un apprentissage relativement long 
ar l'utilisateur doit 
om-

prendre et apprendre les symboles. En revan
he, l'avantage de 
e type d'intera
-

tion est de permettre une possibilité d'a
tions quasi in�nie. En e�et, les a
tions

ne sont limitées que par l'interfa
e du logi
iel.

Le développement logi
iel est simpli�é, 
ar la souris (prin
ipal périphérique de


ette 
atégorie) est maîtrisée par les utilisateurs et les développeurs. Ave
, l'ajout

du 
lavier et des menus 
ontextuels, il est fa
ile pour le développeur de proposer

les a
tions que l'appli
ation requiert.
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Fig. 2.9 � Captures d'é
ran du logi
iel Maya ([Maya℄).

Les meilleurs exemples sont les logi
iels de CAO (Catia de Dassault System)

et de modélisation (Maya d'Alias WaveFront, [Mayb℄, �g. 2.9) où le nombre d'a
-

tions possibles est très élevé.

Les métaphores d'intera
tion asso
iées à 
e type d'intera
tion disposent d'un

grand nombre de 
ontextes. Les a
tions réelles sont très di�érentes des a
tions

virtuelles. La souris illustre parfaitement 
e type d'intera
tion.

L'intera
tion symbolique est basée sur des métaphores d'intera
tion s'ap-

puyant sur une a
tion (
li
k, dépla
ement, et
.) et un 
ontexte (exemple : souris)

très di�érent de l'a
tion virtuelle.

2.3.2 Intera
tion semi-dire
te

Nous introduisons la notion d'intera
tion semi-dire
te pour dé
rire les I2HD

où l'interfa
e matérielle est 
onçue par rapport aux s
hèmes de l'utilisateur que

l'on souhaite stimuler. Le terme de s
hème désigne un 
omportement ne né
essi-

tant pas d'e�ort 
ognitif important.

Cette deuxième 
atégorie introduit une di�éren
e notable ave
 l'intera
tion sym-

bolique : l'objet de l'intera
tion.

Dans l'intera
tion symbolique, l'utilisateur interagit ave
 l'interfa
e logi
ielle pour

modi�er les données numériques. Tout le travail de 
on
eption se fait alors sur

l'interfa
e logi
ielle ; l'interfa
e matérielle servant seulement à dé
len
her les évè-

nements. Dans l'intera
tion semi-dire
te, l'interfa
e matérielle devient importante


ar une partie des a
tions est 
ontenue dans le périphérique matériel. Elle devient

plus présente que l'interfa
e logi
ielle. Au travers de l'interfa
e matérielle, les

a
tions les plus importantes sont a

essibles par des gestes intuitifs sur le péri-

phérique. Les espa
es d'a
tion et de per
eption étant séparés, il y a un 
ontr�le

visuel important de la part de l'utilisateur. L'utilisateur doit 
onnaître une partie

du pro
essus d'intera
tion pour exé
uter les a
tions se
ondaires, les plus impor-

tantes faisant appel à des s
hèmes (souvent la manipulation). L'I2HD permet

une 
on
ordan
e (
orrélation) entre le geste réalisé et le retour visuel (représenta-
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Fig. 2.10 � Illustration de l'intera
tion semi-dire
te.

tion visuelle de la donnée). L'utilisateur 
onnaissant les gestes, l'apprentissage est

plus rapide et plus naturel. En revan
he, disposer les a
tions de manière dire
te

ave
 le périphérique matériel limite fortement le nombre d'a
tions possibles sur la

donnée numérique. La 
on
eption devient également plus 
ompliquée, 
ar il faut

réaliser des périphériques spé
i�ques pour 
haque ensemble de manipulation. Il

est toujours possible d'utiliser une intera
tion symbolique pour les fon
tions plus


omplexes et ainsi garder une possibilité d'évolution pour l'appli
ation.

Les métaphores d'intera
tion asso
iée à 
e type d'intera
tion s'appuient sur

un nombre de 
ontextes plus faible voir nul que l'intera
tion symbolique. Les

a
tions réelles sont pro
hes des a
tions virtuelles, par exemple, une translation

de la 
omposante d'a
tion 
orrespondra à une translation de la donnée. Ce sont

don
 des interfa
es plus rapides à apprendre 
ar le geste réel est représentatif de

la réper
ussion sur la donnée dans le monde virtuel. Par exemple, les mouvements

de la Cubi
 Mouse sont reproduits à l'identique sur la donnée.

L'intera
tion semi-dire
te est asso
iée à des métaphores d'intera
tion simple

à assimiler. Les a
tions virtuelles reproduites sur la donnée sont les mêmes a
tions

que 
elles réalisées ave
 la 
omposante d'a
tion. Le retour d'informations se situe

dans un espa
e di�érent de 
elui de l'a
tion (exemple : Cubi
 Mouse).

2.3.3 Intera
tion dire
te

Nous introduisons le terme d'intera
tion dire
te pour dé
rire les I2HD où

l'espa
e de per
eption est 
onfondu ave
 l'espa
e d'a
tion. Les I2HD de type

intera
tion peuvent utiliser les mêmes périphériques (par exemple : le Phantom)

que les I2HD de type intera
tion semi-dire
te. En revan
he, dans l'intera
tion

dire
te, l'utilisateur interagit sur la donnée 
ontrairement à l'interfa
e semi-dire
te

où il interagit sur une représentation de la donnée. C'est pour 
ette raison que nous

dé�nissons le terme de �dire
te� pour 
e troisième et dernier type d'intera
tion.

Pour permettre de 
onfondre les deux espa
es, les 
omposantes de per
eption sont
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souvent des dispositifs de Réalité Mélangée (Workben
h [CFH97℄) ou Réalité

Virtuelle (
asque virtuel [KTY97℄).

Fig. 2.11 � Illustration de l'intera
tion dire
te.

Dans l'intera
tion dire
te, l'I2HD utilise les 
apa
ités de l'utilisateur au travers

de ses s
hèmes. Elle repose entièrement sur l'interfa
e matérielle. Il s'agit d'une


on
eption humano
entrique. L'interfa
e matérielle a le même 
omportement que

la donnée. L'utilisateur n'a pas la sensation de penser le pro
essus d'intera
tion,

il agit dans le but de réaliser son a
tion et non pas dans le but de faire réaliser son

a
tion (par une interfa
e ou un intera
teur). Même si les intermédiaires existent

(logi
iel, gant, proje
teur, et
.) ils deviennent transparents pour l'utilisateur. Il

manipule l'objet de manière intuitive dire
tement sur la donnée virtuelle, il n'a

pas à reporter ses a
tions sur un objet.

L'intera
tion dire
te et semi-dire
te s'appuient toutes les deux sur des a
tions

réelles pro
hes des a
tions virtuelles.Par 
ontre, ave
 l'intera
tion dire
te, l'espa
e

d'a
tion et l'espa
e de per
eption sont 
onfondus. Par exemple, ave
 le Phantom,

la 
omposante de per
eption est 
omposée d'un miroir semi-teinté permettant de


onfondre l'espa
e de per
eption et l'espa
e d'a
tion.

L'intera
tion dire
te s'appuie sur des métaphores d'intera
tion transpa-

rentes trés simples à assimiler et l'espa
e d'a
tion est 
onfondu ave
 l'espa
e de

per
eption (exemple : modèle de Segal).

2.3.4 Con
lusion

De 
ette étude, trois types d'intera
tions ont émergé : l'intera
tion symbolique,

l'intera
tion semi-dire
te et l'intera
tion dire
te.

� l'intera
tion symbolique : métaphore d'intera
tion basée sur une a
tion

(
li
k, dépla
ement, et
.) et un 
ontexte (exemple : souris, Phantom, Spa-


eMouse, ToolStone).

� l'intera
tion semi-dire
te : métaphore d'intera
tion reproduisant l'a
-

tion réalisée ave
 le périphérique sur la donnée. Le retour d'informations se
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situe dans un autre espa
e (exemple : Cubi
 Mouse, Phantom et FreeForm,

Spa
eMouse, ToolStone).

� l'intera
tion dire
te : métaphore d'intera
tion transparente, l'espa
e d'a
-

tion est 
onfondu ave
 l'espa
e de per
eption (exemple : modèle de Segal,

Phantom) et les a
tions réelles et virtuelles sont quasi-identiques.

Nous pensons que l'intera
tion dire
te permet de générer des métaphores d'in-

tera
tion plus pro
he de la réalité et don
 une utilisation plus rapide à assimiler.

En revan
he, le nombre d'a
tions possibles est 
ontraint par les possibilités des

périphériques matériels ex
epté dans le 
as d'environnements virtuels utilisant

des systèmes immersifs. En e�et, dans 
es environnements tous les outils sont

disponibles, mais non réels. L'interfa
e semi-dire
te est tout aussi performante et

né
essite des moyens matériels moins importants. En e�et, 
ette manière d'inter-

agir ne né
essite pas de dispositif parti
ulier pour 
onfondre les espa
es d'a
tion

et de per
eption.

De 
ette partie, nous avons établi des 
hoix de 
on
eption pour la réalisation des

intera
teurs d'une interfa
e tangible : une intera
tion dire
te ou semi-dire
te pour

les a
tions pertinantes et une intera
tion symbolique pour les a
tions se
ondaires.

La 
omposante d'a
tion doit permettre à l'utilisateur d'exé
uter de manière di-

re
te les a
tions les plus importantes. En d'autres termes, l'a
tion réalisée sur le

périphérique dans le domaine réel a une 
onséquen
e identique sur la donnée nu-

mérique dans le domaine virtuel. En revan
he, re
her
her systématiquement une

intera
tion dire
te serait une erreur dans les 
as 
omplexes à réaliser. Par exemple,

pour la tâ
he d'extrusion d'une forme, il est di�
ile de trouver une représentation

physique de 
ette a
tion.

Pour les a
tions se
ondaires, nous pré
onisons d'utiliser une intera
tion symbo-

lique plus simple à mettre en ÷uvre et aux possibilités quasi illimitées.

Pour dé�nir la manière d'interagir (symbolique ou dire
te ou semi-dire
te),

nous devons dé
rire et re
enser toutes les tâ
hes liées à l'appli
ation. Une fois


e re
ensement réalisé, nous devons analyser la fréquen
e d'utilisation et la 
om-

plexité de 
haque tâ
he pour mettre en ÷uvre une intera
tion de type dire
te.

La détermination des tâ
hes à a

éder de manière dire
te permettra de dé�nir les

propriétés de l'intera
teur.
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SKUA, Système Kinésique Utilisable pour l'Assemblage, est le nom de l'in-

terfa
e tangible que nous avons développée. Le 
hamp d'appli
ation 
hoisi est

l'assemblage en CAO. Cette I2HD permet de réaliser l'assemblage de piè
es CAO.

Notre but est de proposer au 
on
epteur

1

un environnement de travail le 
onfron-

tant à des 
ontraintes d'assemblage qui sont o

ultées a
tuellement par les fon
-

tionnalités des logi
iels de CAO existants. Nous nous sommes imposés 
omme


ontraintes que le système soit d'un 
oût pro
he d'un PC standard, soit utilisable

sur un bureau et ne né
essitent pas d'équipement (gants, 
asques).

Fig. 3.1 � S
héma du pro
essus de 
on
eption de SKUA.

Le pro
essus de 
on
eption (
f. �g. 3.1) de SKUA se dé
ompose en quatre

phases : la 
on
eption préliminaire, la 
on
eption détaillée, la réalisation, l'expé-

rimentation. Dans le but de �naliser notre 
on
eption préliminaire nous étudions

dans la première partie de 
e 
hapitre la tâ
he de notre I2HD : l'assemblage. En-

suite, en fon
tion des 
ara
téristiques de l'assemblage nous réalisons la 
on
eption

détaillée des trois 
omposantes de SKUA : les intera
teurs[LGC04℄,[LGC03℄,[GLC03℄

[CCG

+

04℄, la 
ommuni
ation intera
teur-ordinateur et la plate-forme[GC03℄ ma-

térielle. La plate-forme matérielle est 
omposée : d'un plateau servant de support

pour la manipulation et d'un bras teles
opique pour positionner le système d'a
-

quisition.

1

Nous appelons �
on
epteur� une personne travaillant dans un bureau d'étude (te
hni
ien ou

ingénieur) ayant pour a
tivité la 
on
eption de produits manufa
turés sous CAO.
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3.1 Dé�nition de la tâ
he

Dans le se
ond 
hapitre (
f 1.1), nous avons mis en avant l'in�uen
e de la

tâ
he et de l'utilisateur sur la réalisation d'une I2HD.

Les utilisateurs (a
teurs, UML) identi�és (
f �g. 3.2, p45) pour l'utilisation de

SKUA sont les 
on
epteurs et les monteurs.

Catégories A
teurs

Prin
ipal Con
epteur

Se
ondaire Monteur

Fig. 3.2 � Tableau des a
teurs de SKUA.

Le s
héma 3.3 dé
rit les six tâ
hes prin
ipales que doit permettre notre I2HD :

� séle
tionner ;

� pointer ;

� dépla
er ;

� assembler ;

� supprimer ;

� ajouter.

La fon
tion �séle
tionner� permet d'asso
ier une piè
e CAO et un intera
teur.

La fon
tion �pointer� permet de séle
tionner les a
tions dans l'interfa
e logi
ielle.

La fon
tion �dépla
er� permet de dépla
er dans l'espa
e virtuel la piè
e CAO.

La fon
tion �assembler� permet d'assembler mé
aniquement deux piè
es CAO.

La fon
tion �supprimer� retire une piè
e CAO de la s
ène.

La fon
tion �ajouter� permet d'ajouter une piè
e CAO dans la s
ène.

Fig. 3.3 � Les 
as d'utilisation de SKUA.

Des quatre tâ
hes pré
édemment 
itées, la plus utilisée par l'utilisateur est

�assembler�. La 
on
lusion de notre taxinomie, nous 
onduit à 
her
her une in-
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tera
tion dire
te ou semi-dire
te pour 
ette tâ
he. L'étude de la tâ
he n'a pas be-

soin d'être séparée de l'étude de l'utilisateur puisque l'utilisateur a a
quis toutes

les 
onnaissan
es propres à l'assemblage. Nous dé
rivons l'assemblage de façon

à déterminer les 
ara
téristiques des intera
teurs à 
on
evoir pour SKUA : leur

forme physique et leur 
omportement.

3.1.1 L'assemblage en CAO

Dans les domaines de la mé
anique, du bâtiment, l'éle
tronique, de l'automo-

bile ou de l'aéronautique, l'utilisateur d'un logi
iel de CAO a toujours le même

obje
tif : représenter et étudier le fon
tionnement d'un objet sans l'avoir réelle-

ment fabriqué. Pour représenter un objet, l'utilisateur modélise les piè
es puis les

assemble. L'assemblage est l'a
tion de réunir des piè
es faites pour s'adapter l'une

à l'autre, de façon à en 
omposer un tout. Il s'agit i
i d'assemblages �numériques�


ar les piè
es n'existent que sous la forme de modèle numérique.

Dans les pro
hains paragraphes nous soulevons les problèmes liés à l'assemblage

en CAO puis nous dé
rivons une méthode existante rationalisant 
ette phase.

3.1.1.1 La per
eption de l'assemblage

Des études sur des 
as industriels 
omme 
elle de Munroe [Mun95℄ ont montré

que le 
on
epteur dans son environnement (bureau d'étude) n'est pas toujours en

mesure d'appréhender son travail. Nous appuyons 
e propos en 
onstatant que

les environnements proposés par les logi
iels traditionnels de CAO ne permettent

pas vraiment une véritable immersion du 
on
epteur dans le 
ontexte d'une opé-

ration d'assemblage. En e�et, le modèle CAO géométrique d'un produit, 
omposé

de plusieurs piè
es peut être manipulé et assemblé par l'utilisation de la souris

et des di�érentes fon
tionnalités du logi
iel sans 
ontraintes physiques d'assem-

blage. Ainsi, l'assemblage sous CAO est relativement � simple � dans sa mise

en ÷uvre pour les opérations traditionnelles permettant de réaliser des rotations,

des translations, des mises en positions par 
oaxialité, par axes et plans de ré-

féren
e. Ces fon
tionnalités proposées par les logi
iels ne tiennent pas vraiment


ompte de la di�
ulté de la mise en ÷uvre réelle, sur la 
haîne de produ
tion,

des opérations de montage asso
iées à 
haque piè
e. Les 
ontraintes réelles sont

o

ultées par les fon
tionnalités des logi
iels de CAO existants. Les fon
tions de


oaxialité masquent la 
omplexité de la mise en position relative de deux piè
es

dans le domaine réel. Les problèmes de préhension, d'ina

essibilité ou de 
olli-

sions des piè
es ne sont pas per
eptibles par l'utilisateur lors de l'assemblage en

CAO. Pourtant, toutes 
es di�
ultés existent réellement lors d'un assemblage.

Étape importante de la fabri
ation, l'a
tivité d'assemblage représente 30% à

40% du 
oût de fabri
ation d'un produit manufa
turé et environ 30% des inves-

tissements en moyens de produ
tion pour les entreprises ([S
h91℄). Elle re
ouvre

l'ensemble des problèmes liés à la réalisation des 
onta
ts entre les 
omposants
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onstitutifs d'un produit. Elle est di�
ilement formalisable de part la diversité et

la 
omplexité des opérations de montage et du 
ara
tère ta
ite des 
onnaissan
es

mobilisées.

Au début des années 1980, rassemblés sous le terme générique de �Design

for X�, des méthodes et des outils sont apparus a�n de prendre en 
ompte les

di�érents aspe
ts du produit (fabri
ation, re
y
lage, maintenan
e, qualité) dès

la phase de 
on
eption. Parmi 
es travaux, les méthodes appelées �Design for

Assembly� ou �DFA� ([BD83℄) ont vu le jour a�n d'aider les 
on
epteurs dans leur

analyse du produit en 
ours de développement à l'aide de 
ritères d'assemblage.

Ces méthodes font suite à plusieurs tentatives de formalisation dans di�érents

guides d'assemblage, des 
ontraintes et des règles 
on
ernant 
ette a
tivité.

3.1.1.2 Les méthodes Design For Assembly (DFA)

Dans 
e paragraphe, nous expliquons, globalement le prin
ipe des méthodes

�Design For Assembly�. Pour une présentation plus 
omplète de 
es méthodes,

le le
teur pourra se référer à aux travaux de Legardeur [Leg98℄ et de Redford et

Chal [RC94℄.

Le prin
ipal but de 
es méthodes est d'identi�er des 
ritères d'assemblage et

de permettre leur anti
ipation dès la phase de 
on
eption a�n d'engager des a
-

tions préventives au plus t�t. Ces méthodes sont souvent proposées sous forme

de logi
iels. Elles permettent de donner un 
oe�
ient d'aptitude à l'assemblage

manuel d'un produit en se basant sur l'évaluation d'opérations de base 
on
er-

nant le montage : la préhension, la manipulation et l'insertion de la piè
e. Deux

fa
teurs de base sont à 
onsidérer lors de 
es opérations : la quantité d'e�orts

requis pour l'assemblage et l'e�
a
ité de 
es e�orts mis en jeu. Pour permettre


ette évaluation, l'utilisateur doit fournir en sept étapes des données 
on
ernant

le produit en 
ours de 
on
eption :

� 1

ere

étape : dresser la nomen
lature (piè
es, sous assemblage, et
.) du pro-

duit.

� 2

eme

étape : dé
rire l(es) opération(s) d'assemblage en désignant le type de

�xation asso
ié à 
haque piè
e (
lipsage, soudage, vissage...) et les opéra-

tions de montage parti
ulières (graissage, nettoyage, et
.)

� 3

eme

étape : 
ontr�ler la né
essité de 
haque piè
e. Cette étape permet de

véri�er que 
haque piè
e est indispensable pour le produit en interrogeant

le 
on
epteur sur les raisons d'utiliser une piè
e nouvelle et favorise une ré-

�exion de 
e dernier sur une suppression éventuelle. Plusieurs prin
ipes sont

alors présentés pour réduire notamment le nombre d'éléments de �xation.

� 4

eme

étape : dé
rire la forme générale. Cette étape permet de dé�nir l'enve-
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loppe générale de la piè
e parmi six formes de base : disque, 
ylindre 
ourt,


ylindre long, plaque, blo
, poutre.

� 5

eme

étape : dé�nir les axes de symétrie de 
haque piè
e.

� 6

eme

étape : dé�nir le niveau de di�
ulté de préhension et de manipulation

et le niveau de di�
ulté d'insertion des piè
es. L'utilisateur est amené à

faire une 
ritique sur les di�
ultés liées aux opérations de préhension et de

manipulation de 
haque piè
e. Pour 
ela, il peut attribuer des 
ara
téris-

tiques à 
haque piè
e parmi les propositions disponibles (piè
es entremêlées,

�exibles, 
ollantes, fragiles, glissantes, 
oupantes ou dangereuses). Un tra-

vail identique est né
essaire pour estimer la di�
ulté d'insertion. Les possi-

bilités de réponses sont par exemple la visibilité réduite, l'a

ès di�
ile, le

positionnement déli
at, la résistan
e à l'insertion ou le maintien en position.

� 7

eme

étape : donner les distan
es entre l'opérateur et les piè
es ou outils

lors du montage. Cette dernière étape permet de spé
i�er la distan
e qu'il

y a entre le monteur et le sto
k de piè
es (ou un outil) sur le lieu du montage.

Nous 
onstatons que la méthode DFA permet d'anti
iper la phase d'assem-

blage en proposant un 
ertain nombre de 
ritères d'évaluation pour quanti�er des

di�
ultés. Elles sont parfois subje
tives (insertion d'une piè
e, maintien d'une

piè
e, mise en position, et
.) et par 
onséquent o

ultées par le 
on
epteur. La

méthode DFA permet d'identi�er des 
ontraintes réelles et physiques liées aux

opérations même d'assemblage dès la phase de 
on
eption. Nous proposons d'ins-

trumenter une partie des 
ritères et 
on
epts proposés par 
es méthodes à travers

la 
réation d'une interfa
e tangible basée sur la manipulation d'intera
teurs.

3.2 La partie tangible : les intera
teurs

Lors de la des
ription des interfa
es tangibles (
f. 1.2, p. 15), l'intera
teur est

présenté 
omme un des éléments les plus in�uents de 
e type d'I2HD. Après avoir

dé�ni les tâ
hes importantes en assemblage nous devons 
on
evoir un intera
teur


apable de permettre une intera
tion dire
te (
f. 2.3.3, p. 39) ou semi-dire
te (
f.

2.3.2, p. 38) pour 
es tâ
hes.

3.2.1 Un intera
teur adapté à l'assemblage en CAO

Il existe des interfa
es tangibles pour di�érentes appli
ations et domaines (
f.

1.2). Les exemples les plus pro
hes de nos travaux sont les � A
tive Cube �, le

modèle de Segal et le système développé au Laboratoire MERL. Ces appli
ations

permettent d'assembler des intera
teurs fa
e à fa
e par 
onne
tions éle
troniques

et ex
epté l'A
tive Cube, elles ne fon
tionnent pas en temps réel. L'assemblage

entre intera
teurs par 
onne
teurs ne nous semble pas judi
ieux. L'utilisateur ne
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peut assembler deux intera
teurs que fa
e à fa
e, il n'y a ni mise en position ni

système de �xation. Dans 
e 
as au
une notion introduite par les méthodes DFA

n'est appliquée. Toutes 
es interfa
es tangibles ne sont pas 
onçues et orientées

pour la manipulation et l'assemblage.

3.2.1.1 L'étude du 
omportement des intera
teurs

En utilisant SKUA, le 
on
epteur réalise son assemblage en asso
iant un in-

tera
teur à une ou plusieurs piè
es CAO. Il réalise le montage des piè
es CAO en

assemblant les intera
teurs dans le domaine réel.

En s'appuyant entre autres sur l'étude pré
édente des méthodes DFA, nous dé�-

nissons le 
omportement de nos intera
teurs pour l'assemblage.

Nous pensons important de 
ontr�ler 
haque piè
e CAO ave
 un intera
teur

a�n que leur 
omportement respe
tif soit identique. Représenter physiquement

tous les types de �xation des piè
es CAO sur les intera
teurs nous semble di�
ile.

Le nombre de possibilités (par exemple : 
lipsage, soudage, vissage) augmenterait


onsidérablement le nombre d'intera
teurs.

D'après les méthodes DFA, la préhension et la manipulation sont des a
tions

prépondérantes lors de l'assemblage. Par exemple, les di�
ultés de mise en po-

sition relative de deux piè
es avant �xation ou en
ore les di�
ultés d'insertion

d'une piè
e par rapport aux autres tels que l'ina

essibilité ou les 
ollisions seront

potentiellement identi�ables par le 
on
epteur lors de ses manipulations. Nous


onfrontons l'utilisateur aux 
ontraintes réelles des opérations d'assemblage 
'est

à dire aux di�
ultés de mise en position relative des piè
es et au maintien de

manière 
onjointe de 
ertains éléments.

Pour rappro
her l'utilisateur de SKUA de l'a
tivité réelle du monteur, nous pro-

posons un système de �xation entre les intera
teurs qui est représentatif des ma-

nipulations d'assemblage existantes. Une première ré�exion nous avait 
onduits

à utiliser un système de �xation à base de vel
ro. Ce
i était simple à mettre en

÷uvre et donnait une grande souplesse dans le 
hoix de la forme des intera
teurs.

Dans 
e 
as, le travail du monteur étant absent lors de l'assemblage de deux in-

tera
teurs don
 nous avons é
arté 
ette idée.

La solution retenue est basée sur l'utilisation de goujons. Ce système oblige le


on
epteur à simuler l'assemblage en alignant les piè
es et en les maintenant pour

insérer les goujons. Pour augmenter les possibilités de positionnement, nous avons


hoisi de per
er les intera
teurs à plusieurs endroits.Dans le 
as d'assemblage de

type emboîtement (exemple : piè
es de puzzle) , il s'agit d'un rappro
hement ne

faisant pas apparaître la notion de montage. En revan
he, la solution 
hoisie oblige

le 
on
epteur à réaliser un véritable travail de monteur.

En résumé, le 
omportement des intera
teurs doit permettre la mise en pla
e

relative et l'utilisation d'un système de �xation simulant l'assemblage. La mise

en pla
e relative des intera
teurs se réalise par des possibilités d'assemblage mul-

tiples. Le système de �xation est externe et non in
lus dans l'intera
teur.
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Ainsi, l'utilisateur est exposé aux véritables 
ontraintes d'assemblage.

3.2.1.2 L'étude de la forme des intera
teurs

Les r�les de l'intera
teur dans notre interfa
e tangible sont de permettre la ma-

nipulation et l'assemblage de piè
es CAO. Pour simuler l'assemblage des piè
es,

la solution pré
édemment exposée est le perçage des intera
teurs. Nous devons

trouver une forme adéquate pour la manipulation. Cette forme doit également

permettre à l'utilisateur de savoir quelle piè
e CAO il manipule.

En nous appuyant sur les études de Ware et Rose ([WR99℄), de Kiyokawa, Take-

mura et Yokoya [KTY00℄ nous déduisons que la di�éren
e de forme entre l'inter-

a
teur et la piè
e CAO in�ue peu sur la qualité de la manipulation. Par exemple,

l'utilisateur n'aura pas de di�
ulté à faire tourner réellement un 
ube pour faire

tourner un avion virtuel.

L'utilisateur manipule plusieurs intera
teurs en même temps et 
haque inter-

a
teur symbolise une piè
e CAO di�érente. La variété des formes (
f. �g 3.4) nous


onduit à trouver un moyen permettant à l'utilisateur d'identi�er l'intera
teur

asso
ié à la piè
e.

Fig. 3.4 � Illustration de la diversité des piè
es de CAO.

Notre ré�exion est basée sur les intera
teurs 
ar les propriétés de la piè
e

CAO ne doivent pas être modi�ées. Pour 
on
evoir nos intera
teurs, nous avions

la liberté , entre autre, sur trois 
ara
téristiques : la 
ouleur, la taille et la forme.

L'utilisation de 
odes de 
ouleur (intera
teur rouge pour une piè
e rouge) fut é
ar-

tée 
ar nous avons 
hoisi d'utiliser un système vidéo pour repérer nos intera
teurs.

Nous avons gardé l'utilisation de 
odes de 
ouleur pour le suivi d'objet.

Lors de l'identi�
ation rapide d'un objet nous analysons sa silhouette 
'est à dire

sa forme générale et son volume. Nous avons don
 
hoisi de travailler sur la forme

et la taille.

La silhouette de l'intera
teur permet de le 
lasser dans un type de forme simple

(par exemple : 
ube, 
ylindre). La taille permet de 
lasser les intera
teurs d'une

même famille entre eux ; ainsi deux objets di�érents par la taille mais appartenant

à la même famille seront asso
iés à des intera
teurs de formes identiques mais de
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tailles di�érentes. Le travail intelle
tuel de l'utilisateur pour identi�er l'intera
-

teur asso
ié à la piè
e CAO peut être dé�ni 
omme la 
harge 
ognitive. Plus la

forme de l'intera
teur est éloignée de la forme de la piè
e, plus la 
harge 
ogni-

tive est importante. En faisant varier la forme et le volume des intera
teurs nous

pouvons dé�nir une sorte de 
ontinuum allant de la maquette de la piè
e CAO

à une représentation abstraite (par exemple : une sphère). À 
e 
ontinuum nous

pouvons asso
ier deux valeurs : le nombre d'intera
teurs et la 
harge 
ognitive.

La maquette est asso
iée à la 
harge 
ognitive la plus faible (voir nulle) et au plus

grand nombre d'intera
teurs. La représentation abstraite exige la 
harge 
ognitive

la plus importante et le nombre minimal d'intera
teurs.

Entre la représentation exa
te et la représentation abstraite, se situe un espa
e

plus vaste que nous dé�nissons par le terme �représentation �gurative

2

�.

En utilisant une représentation exa
te, 
'est à dire une maquette, le nombre d'in-

tera
teurs 
roît ave
 le nombre de piè
es CAO à manipuler. À 
haque nouvelle

piè
e CAO, il faudrait 
on
evoir un nouvel intera
teur 
e qui serait une aberra-

tion.

Dans le 
as d'une représentation abstraite basée sur une seule forme d'intera
-

teur (par exemple : sphère ou 
ube), l'identi�
ation des piè
es CAO devient trop


omplexe pour l'utilisateur. Dans 
e 
as, la 
ompréhension de l'assemblage et de

la manipulation des intera
teurs est tributaire de la visualisation de la s
ène vir-

tuelle, or nous voulons que l'assemblage des intera
teurs traduise dire
tement le

résultat.

Pour 
on
lure, nous pensons qu'il n'est pas impératif d'utiliser une représentation

visuelle exa
te (forme, volume, 
ouleur). L'utilisation d'une représentation �gu-

rative des objets est su�sante et permet de diminuer le nombre d'intera
teurs.

Lors de l'utilisation des méthodes DFA, nous attribuons des volumes simples aux

piè
es CAO : sphère, 
ube ou 
ylindre. Ces formes su�sent à faire apparaître

les 
ontraintes d'assemblage. La sphère, dans les méthodes DFA, sert pour re-

présenter les roulements à bille et pour les liaisons rotules. Hors notre but ave



e jeu d'intera
teurs est de représenter prin
ipalement les assemblages basés sur

les en
astrements don
 sans mouvement. Ce 
hoix vient du 
onstat que dans les

objets 
ourants (souris, tabouret) il y a peu de mobilités. Nous avons don
 
hoisi

de 
réer seulement des intera
teurs de formes parallélipipédiques et 
ylindriques.

3.2.1.3 L'étude de la taille des intera
teurs

Après avoir dé�ni une forme et des propriétés de 
omportement, nous devons

dé�nir des tailles. Pour les mêmes raisons que la représentation exa
te nous ne

pouvons pas utiliser des dimensions pro
hes. Les ordres de grandeur relatifs sont

plus adaptés à notre 
as que les ordres de grandeur absolus. Au lieu de positionner

les tailles sur une é
helle absolue, nous les positionnons les unes par rapport aux

autres : nous ne dirons pas qu'une taille est petite, grande ou moyenne, mais

2

�guratif : adj. 1. Qui représente un objet sous sa forme per
eptible.
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qu'elle est petite par rapport à une autre ou pro
he d'une autre. Les ordres de

grandeurs ne s'expriment alors plus par des relations unaires mais par des relations

binaires.

Nous proposons d'utiliser un modèle simple et que nous jugeons su�sant :

� plus petit que, < ;

� identique à, == ;

� plus grand que, > ;

� beau
oup plus grand que, � ;

Cette simpli�
ation nous permet de réduire le nombre de tailles d'intera
teurs à

trois : petit, moyen et grand.

Ce modèle intuitif peut être utilisé par l'utilisateur sans expli
ation préalable.

Nous pensons que si nous fournissons un jeu d'intera
teurs sur lequel 
es règles

peuvent être appliquées, l'utilisateur fera naturellement le lien entre la taille des

piè
es et la taille des intera
teurs.

3.2.2 Jeu d'intera
teurs proposé

De notre étude, nous dégageons trois 
ontraintes de 
on
eption :

� les intera
teurs doivent être per
és ;

� les intera
teurs doivent être de formes parallélépipédiques et 
ylindriques ;

� les intera
teurs doivent être de trois tailles di�érentes.

Fig. 3.5 � Exemple d'intera
teurs de SKUA.

La 
on
eption détaillée a abouti sur un jeu d'intera
teurs 
omposé de 
ylindres

et de parallélépipèdes possédant des perçages de 6 mm de diamètre et de 14 mm

d'entraxe (
f. �g. 3.5). Les tailles petit, moyen et grand sont respe
tivement d'un

diamètre de 42, 70 et 98 millimètres pour les 
ylindres et d'arêtes de 42, 70 et

98 millimètres pour les parallélépipèdes. Les di�érentes profondeurs sont de 14

mm, 28 mm, 42 mm (seulement pour le parallélépipède �petit�), 56 mm, 70 mm

(seulement pour le parallélépipède �moyen�) et 98 mm suivant la taille. En�n le

matériau doit être léger, solide, non e�ritable et agréable au tou
her.
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La �gure 3.6,p. 53 regroupe toutes les formes de base des intera
teurs de

SKUA.

Taille Profondeur Cylindre Parallélépipède

Quantité Identi�ant Quantité Identi�ant

Petit (42 mm) 14 mm 3 C

p;1

4 P

p;1

28 mm 2 C

p;2

2 P

p;2

42 mm ; ; 2 P

p;3

56 mm 2 C

p;4

2 P

p;4

98 mm 2 C

p;7

2 P

p;7

Moyen (70 mm) 14 mm 3 C

m;1

4 P

m;1

28 mm 2 C

m;2

2 P

m;2

56 mm 2 C

m;4

2 P

m;4

70 mm ; ; 2 P

m;5

98 mm 2 C

m;7

2 P

m;7

Grand (98 mm) 14 mm 3 C

g;1

4 P

g;1

28 mm 2 C

g;2

2 P

g;2

56 mm 2 C

g;4

2 P

g;4

98 mm 2 C

g;7

2 P

g;7

Fig. 3.6 � Tableau des intera
teurs de SKUA.
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3.3 Méthode de suivi par vidéo

Nous avons dé
rit pré
édemment les a
tions réalisables de manière dire
te ave


les intera
teurs (3.3, p. 45) : assembler, ajouter, supprimer et dépla
er.

Pour réaliser 
es a
tions, nous devons 
onnaître la position et l'orientation des

intera
teurs dans la s
ène réelle. Pour obtenir 
es informations, trois te
hniques

existent : les 
onne
tions éle
troniques, les 
entrales inertielles

3

(tra
ker) et l'uti-

lisation de la 
apture vidéo. nous les avons dé
rites dans l'étude 
on
ernant les

interfa
es tangibles (1.2.1.2, p. 16). Lors de la 
on
eption des intera
teurs, nous

avons é
arté la solution des 
onne
tions éle
troniques 
ar elle imposait trop de


ontraintes (3.2.1, p. 48), les plus importantes étant le 
oût et le manque de �exi-

bilité. Les 
entrales inertielles permettent quant à elles un traitement simple des

informations, peu 
oûteux en ressour
e ma
hine et pré
is. En revan
he les 
en-

trales inertielles tel le kit Xbus de xsense [xse04℄ sont en
ore volumineuses (28mm

x 40mm x 50mm) et 
oûteuses (10000$ pour 
inq 
apteurs et le logi
iel de déve-

loppement et 1200$ par 
apteur supplémentaire). Compte tenu des obje
tifs du

projet ESKUA , la plate-forme expérimentale doit être é
onomique et non intru-

sive ; nous nous sommes don
 orientés sur un système de suivi vidéo en utilisant

une web
am en raison de son faible 
oût. Il existe de nombreuses te
hniques de

suivi d'objet en temps réel. Boykov et Huttenlo
her utilisent le �ltre de Kalman

ave
 des réseaux bayesiens [BH00℄. New, Hasanbelliu et Aguilarles utilisent les

déte
tions de 
ouleurs pour extraire des régions [NHMA03℄. Smith, Drummond

et Cipollales utilisent la déte
tion d'arêtes [SDC04℄. Brown, Drummond et Ci-

polla s'appuient sur un mélange d'appro
he par modèle 3D et sur la déte
tion des

arètes et du �ltre de Kalman [BDC00℄.

Pour le suivi de nos intera
teurs, nous avons étudié deux te
hniques de suivi

que nous dé
rivons par la suite. La première te
hnique, a
tuellement utilisée dans

SKUA, est 
lassique. Elle repose sur l'utilisation de marqueurs. La deuxième s'ap-

puie sur des travaux plus ré
ents et utilise l'appro
he basée sur les modèles. Nous

présentons nos travaux pour mettre en pla
e 
et algorithme pour l'instant non

abouti mais duquel nous pouvons tout de même tirer des 
on
lusions sur l'utilisa-

tion de 
ette te
hnique pour la 
apture des parties tangibles de notre TUI. Nous

terminons par une dis
ussion sur des travaux futurs qui nous semblent interes-

sants.

3.3.1 Appro
he basée sur des marqueurs

Suivre un marqueur dont nous 
onnaissons la 
ouleur dans une image est une

démar
he 
lassique de la 
apture de mouvement. Cette te
hnique permet d'obtenir

des points 
ara
téristiques de manière rapide ave
 un simple �ltre de 
ouleur.

3

Centrale Inertielle : dispositif muni de gyros
opes, d'a

éléromètres et d'un 
al
ulateur qui

permet à un de 
onnaître la position et la vitesse dans l'espa
e d'un objet.
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3.3.1.1 Des
ription

A
tuellement les intera
teurs sont assemblés par les 
otés. Nous pouvons don


imposer à l'utilisateur de manipuler les intera
teurs en laissant toujours la fa
e

du dessus visible par la 
améra.

Dans la 
on�guration 
lassique d'utilisation de SKUA, il existe deux types d'élé-

ments visibles : les intera
teurs et les mains de l'utilisateur. Dans le 
hamp de

la 
améra apparaissent en permanen
e les 
ouleurs variant du jaune au rouge (la

main) et tous les niveaux de gris du blan
 au noir (intera
teur et plateau).

Nous avons don
 disposé des marqueurs 
arrés sur le dessus des intera
teurs.

Ces marqueurs sont de 
ouleur verte pour être extraits plus fa
ilement à l'aide

d'un �ltre et éviter la 
onfusion ave
 la main et les intera
teurs. Nous avons

disposé trois marqueurs sur trois des quatre angles de la fa
e du dessus (
f. �g.

3.8, p. 57). L'utilisation de trois marqueurs, et non de un ou de deux, permet de

lever l'ambiguïté sur l'angle entre l'intera
teur et l'axe des abs
isses.

Fig. 3.7 � Des
ription de la numérotation des sommets.

La déte
tion de la position des marqueurs se fait en trois étapes.

Lors de la première étape, nous 
her
hons les marqueurs dans l'image. Nous


onservons d'abord tous les éléments de 
ouleur verts pour ensuite re
onstituer les

régions 
onnexes vertes dans l'image. Pour 
ela, nous par
ourons l'image ligne par

ligne jusqu'à ren
ontrer un pixel vert qui sera le point de départ de la région. Nous

réalisons par la suite une expansion de régions 
ir
ulaires et uniformes en quatre


onnexités sur les pixels verts. Nous nous servons du 
anal bleu pour marquer

les pixels déjà par
ourus. Lorsque la région est 
omplétée (plus de voisin vert)

nous 
al
ulons le bary
entre de la zone. Ensuite, nous 
ontinuons le par
ours de

l'image pour trouver de nouveaux noyaux, 
'est à dire d'autres marqueurs verts.

La taille des régions est 
ontrainte par une valeur minimale. Cette valeur permet

de supprimer les bruits dans l'image (tâ
hes vertes de petite taille).

Lors de la deuxième étape, nous asso
ions les sommets de l'intera
teur aux

marqueurs. L'utilisateur dispose toujours les intera
teurs un à un dans le 
hamp

de la 
améra. La déte
tion de trois nouveaux marqueurs implique la présen
e d'un
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nouvel intera
teur sur le plateau.

Nous identi�ons les marqueurs sur les intera
teurs toujours dans le même ordre

et ave
 la même orientation en 
al
ulant les produits ve
toriels et les valeurs des

angles (
f. �g. 3.7). À 
haque marqueurs nous asso
ions une lettre a; b; 
 
orres-

pondante à la numérotation du sommet. Nous disposons les sommets de manière

à 
e que le résultat du produit ve
toriel

�!

b
 ^

�!

ba ait la valeur de 
omposante en

�!

z négative. Si la 
omposante

�!

z est positive nous inversons a et 
 pour 
hanger

l'orientation. Cette te
hnique nous permet de toujours identi�er les sommets dans

le même sens, en l'o

uren
e le sens indire
t. Ensuite, nous 
al
ulons les angles

entre a; b et 
 pour identi�er l'angle droit et permuter les lettres jusqu'à 
e que b

soit au sommet de l'angle droit. Pour trouver l'orientation de l'intera
teur, nous


al
ulons l'angle formé par la droite (b
) et l'axe des abs
isses. La position du


entre de l'intera
teur est le milieu de l'hypoténuse. À 
e stade nous 
onnaissons

l'orientation de l'intera
teur et la position de son 
entre. Toutes 
es informations

sont 
onservées dans une stru
ture pour l'image suivante.

Lors de la troisième étape, nous formulons l'hypothèse que les dépla
ements

de 
haque intera
teur entre deux images 
apturées par la 
améra sont faibles. Ainsi

pour 
onnaître la nouvelle position d'un intera
teur nous déte
tons, dans un pre-

mier temps, la position de tous les marqueurs dans l'image, puis, dans un se
ond

temps, nous identi�ons les dé
alages des marqueurs à partir de la position des

marqueurs dans l'image antérieure. Ave
 l'hypothèse pré
édente, nous 
her
hons

les marqueurs les plus pro
hes de l'an
ienne position parmi la liste des nouveaux

marqueurs. Si le nombre de marqueurs déte
tés est égal à trois fois le nombre

d'intera
teurs alors l'algorithme se termine. Si le nombre de marqueurs augmente

de trois, nous 
onsidérons qu'il y a un nouvel intera
teur dans le 
hamp de la


améra. Dans 
e 
as, nous 
réons un nouvel intera
teur dans notre programme et

lui asso
ions les trois nouveaux marqueurs. Si le nombre de marqueurs diminue,

trois 
auses peuvent en être à l'origine. Les marqueurs peuvent être mis hors du


hamp de la 
améra par l'utilisateur. Ils peuvent également disparaître de l'image

à 
ause d'une o

lusion ou d'un brusque 
hangement de lumière. La dernière 
ause

est la mise en 
onta
t de deux marqueurs, la 
améra ne pouvant les di�éren
ier,

notre algorithme déte
te une seule et unique région pour les deux marqueurs.

Nous di�éren
ions les deux premiers 
as du troisième en 
al
ulant la surfa
e de

la région verte. Dans le 
as d'un a

roissement de région, 3

ieme


as, nous 
onser-

vons l'an
ienne position et la déplaçons légèrement vers le 
entre de la nouvelle

région. Dans le 
as de la perte d'un marqueur, nous 
onservons l'an
ienne position.

L'utilisation de l'historique des images nous permet d'éviter le tri de l'ensemble

des points à 
haque nouvelle image et de lever des ambiguïtés sur la position des

intera
teurs. Cependant 
ette te
hnique impose de 
apturer les images ave
 une


aden
e supérieure à dix images par se
onde pour permettre 
e suivi.
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3.3.1.2 Dis
ussion

A
tuellement, nous arrivons à suivre 
inq intera
teurs (�g. 3.8) en temps réel

ave
 une 
aden
e supérieure à 15 images par se
onde. Nous ré
upérons les po-

sitions (x,y) et la rotation autour de l'axe

�!

oz de 
haque intera
teur. Cet algo-

rithme, intégré dans le logi
iel de SKUA, nous permet une intera
tion en temps

réel malgré l'a�
hage de modèles CAO. Nous avons réalisé des tests sur deux

types d'ordinateur et nous maintenons une 
aden
e supérieure à dix images par

se
onde. Le premier ordinateur est équipé d'un pentium 4 
aden
é à 2,8 Ghz ave


1 giga O
tet de mémoire vive et d'une 
arte graphique Gefor
eFx 5900. Le se
ond

un ordinateur est un ordinateur portable équipé d'un pentium M 
aden
é à 1,7

Ghz ave
 512 Mo de mémoire vive et une 
arte graphique Gefor
e 5250 Go. Sur

les deux 
on�gurations nous obtenons des performan
es supérieures à dix images

par se
onde.

Cette méthode de suivi présente 
ependant deux 
ontraintes à 
ause de l'utilisa-

tion des marqueurs et d'une seule 
améra. La première 
ontrainte est l'utilisation

des intera
teurs dans le plan. La plupart des utilisateurs aimeraient mouvoir les in-

tera
teurs dans l'espa
e 3D. La se
onde 
ontrainte apparaît lorsque des marqueurs

se tou
hent. En�n, si l'utilisateur masque et dépla
e en même les marqueurs, notre

algorithme de suivi mélange alors les marqueurs.

Fig. 3.8 � Exemple de suivi d'intera
teurs.

3.3.2 Appro
he basée sur des modèles 3D

Les travaux ré
ents utilisant l'appro
he par modèle 3D nous lever la 
ontrainte

du suivi des intera
teurs dans le plan. En e�et, ave
 une seule 
améra il est pos-

sible de trouver la position et l'orientation d'un objet en 
onnaissant la géométrie

des objets suivis et les propriétés de la 
améra.

Suivant 
ette appro
he 3D, les travaux de Leproux et Guitton [dlRG03℄, 
on
er-

nant la déte
tion des mouvements de la main, et 
eux de Hasenfratz, Lapierre,

Gas
uel et Boyer [HLGB03℄ sur la déte
tion de la posture du 
orps humain aux-
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quels nous nous sommes référés s'appliquent à des objets déformables. Dans notre


as, les objets suivis sont non déformables, à l'instar des travaux de Brown, Drum-

mond et Cipolla [DC00℄ où ils suivent un objet rigide en temps réel. Ces travaux

reposent sur une appro
he liée aux algèbres de Lie. Nous avons 
hoisi pour notre

part de nous appuyer sur une te
hnique in
luant le 
alibrage de la 
améra. La 
a-

libration de la 
améra, nous permet de diminuer le nombre d'in
onnues. En e�et,

nous 
onnaissons les déformations dues à la 
améra, les seules in
onnues dans 
e


as sont les positions x,y et z de l'objet et ses orientations autour des axes.

Le prin
ipe des algorithmes par modèle est de 
omparer un modèle réel et un

modèle virtuel (
f. �g. 3.9). Le modèle virtuel est obtenu à partir d'une 
améra

virtuelle simulant la 
améra réelle. Ensuite, les images réelle et virtuelle sont


omparées pour estimer les dépla
ements entre le modèle réel et le modèle virtuel.

Nous avons dé
omposé l'algorithme en trois étapes : l'extra
tion des paramètres de

la proje
tion, la 
onstru
tion de l'image virtuelle et l'évaluation des dépla
ements.

Y   U   V Y   U   V

Tableau 1 dimension
liaison

USB
R   G   BR   G   B

Tableau

de pixels (RGB)

R   G   BR   G   B

R   G   BR   G   B

image 3D

/ image caméra

? =

Comparaison

R   G   BR   G   B

Tableau

de pixels (RGB)

image 3D3D 

de la scène

Construction

caméra

pilote
YUV−>RGB

Conversion

caméra

Non

Oui

Objets

Positions

Fig. 3.9 � Pro
essus global de l'appro
he par modèle.

Dans les pro
haines se
tions, après avoir rappelé le prin
ipe de la formation

d'une image, nous présentons nos travaux de 
alibrage d'une 
améra ainsi que

la manière de simuler une 
améra ave
 OpenGL. Nous dé
rivons ensuite notre

appro
he par modèle 3D permettant le suivi des intera
teurs munis de marqueurs.

Nous terminons par une 
ritique de notre appro
he en résumant ses avantages et

ses limitations.

3.3.2.1 Prin
ipe de la formation d'une image et de la 
alibration

La formation d'une image par une 
améra (�g. 3.10, p 61) peut être assimilée

à une transformation d'un espa
e 3D à un espa
e 2D sous forme d'une matri
e
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d'homographie. En termes proje
tifs, nous estimons que la matri
e d'homogra-

phie représente la proje
tion de la s
ène 3D en une image 2D. Cette matri
e est


ara
térisée par les propriétés du système optique et la position relative du repère

des objets et du repère de la 
améra. Pour la réda
tion de 
ette partie, nous nous

sommes appuyés sur les travaux de Horaud et Monga [HM95℄.

Dé�nition 7 Le pro
édé permettant de 
al
uler la position et les 
ara
téristiques

d'un système photographique (type 
améra) relativement à une s
ène est appellé

le 
alibrage. Ce pro
édé 
onsiste à 
al
uler la matri
e d'homographie M

g

. M

g

est

appelée matri
e de proje
tion perspe
tive. Elle s'é
rit généralement sous la forme

suivante :

M

g

=

2

6

4

m

11

m

12

m

13

m

14

m

21

m

22

m

23

m

24

m

31

m

32

m

33

m

34

3

7

5

De 
ette manière, tous les pixels de l'image sont le résultat de la proje
tion de

la s
ène réelle sur le plan image. Pour dé
rire notre système de 
améra, nous igno-

rons les distorsions du système optique 
ar nous avons remarqué à l'usage qu'elles

sont quasi-inexistantes dans la zone de traitement. Dans 
ette partie nous 
ara
-

térisons le modèle géométrique de notre système optique à partir de la matri
e de

proje
tion perspe
tive.

Notation 2 Soit (x

i

; y

i

; z

i

; 1)

T

les 
oordonnées homogènes des points de la s
ène

dans le repère objet ave
 i, un entier positif. Nous notons PR

i=Ro


es points (P)

réels (R) dans le repère objet (Ro). (x

i

; y

i

; z

i

)

T

sont les 
oordonnées 
artésiens de


es points.

Notation 3 Soit (su

i

; sv

i

; s)

T

les 
oordonnées homogènes des points dans le re-

père image ave
 i entier positif. Nous notons PI

i=Ri


es points (P) images (I)

dans le repère image (Ri). Chaque point PI

i=Ri

est la proje
tion du point PR

i=Ro

.

(u

i

; v

i

)

T

sont les 
oordonnées 
artésiens de 
es points dans le repère image.

Les transformations de la 
améra pour 
onstruire une image sont dé�nies par

PI

iR

i

= M

g

:PR

i=R

o

soit de manière plus détaillée :

0

B

�

su

i

sv

i

s

1

C

A

=

2

6

4

m

11

m

12

m

13

m

x

m

21

m

22

m

23

m

y

m

31

m

32

m

33

m

z

3

7

5

�

0

B

B

B

�

x

i

y

i

z

i

1

1

C

C

C

A

(3.1)

D'après l'équation 3.1, nous pouvons é
rire :

u

i

=

m

11

x

i

+m

12

y

i

+m

13

z

i

+m

14

m

31

x

i

+m

32

y

i

+m

33

z

i

+m

34

(3.2)
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v

i

=

m

21

x

i

+m

22

x

i

+m

23

z

i

+m

24

m

31

x

i

+m

32

y

i

+m

33

z

i

+m

34

(3.3)

Que nous pouvons transformer en équations linéaires :

m

11

x

i

+m

12

y

i

+m

13

z

i

+m

14

� u

i

:m

31

x

i

� u

i

:m

32

y

i

� u

i

:m

33

z

i

= u

i

:m

34

(3.4)

m

21

x

i

+m

22

x

i

+m

23

z

i

+m

24

� v

i

:m

31

x

i

� v

i

:m

32

y

i

+ v

i

:m

33

z

i

= v

i

:m

34

(3.5)

Des équations 3.4 et 3.5, nous pouvons é
rire le système matri
iel suivant :

2

6

6

6

6

6

6

6

4

.

.

.

.

.

.

.

.

.

x

i

y

i

z

i

1 0 0 0 0 �u

i

:x

i

�u

i

:y

i

�u

i

:z

i

0 0 0 0 x

i

y

i

z

i

1 �v

i

:x

i

�v

i

:y

i

�v

i

:z

i

.

.

.

.

.

.

.

.
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3

7

7

7

7

7

7

7

5
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0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

�

m
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m

12

m

13

m

14

m

21

m

22

m

23

m

24

m

31

m

32

m
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1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A
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u

i

:m

34

v

i

:m

34

!

(3.6)

Pour 
al
uler la matri
e il faut poser le système d'équation 3.6 pour les points


onnus de la s
ène en déterminant les points PI

i=Ri


orrespondants aux points

PR

i=Ro

. Ensuite, il faut 
al
uler les 
oe�
ients de la matri
e de proje
tion pers-

pe
tive ; pour 
ette étape nous utilisons la bibliothèque Gandalf que nous dé-

taillons par la suite.

3.3.2.2 Calibration de la 
améra

Pour la 
alibration, nous proposons un système non 
ontraignant et né
essi-

tant peu d'interventions de l'utilisateur, 
ar 
ette étape est né
essaire à 
haque

dépla
ement de la plate-forme. La di�
ulté réside prin
ipalement à mettre en


orrespondan
e les points de la s
ène réelle et leurs images dans l'image 2D an

automatisant le plus au maximun les tâ
hes.

Nous avons 
onduit une analyse de l'existant permettant de 
alibrer une 
améra.

Nous avons étudié deux bibliothèques en parti
ulier : la bibliothèque OpenCV et
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Fig. 3.10 � S
hématisation d'un système optique.

la bibliothèque Gandalf. OpenCV Library [Opea℄,[Cor03℄(Open Sour
e Compu-

ter Vision) et Gandalf [Gan℄, [M
L03℄ sont deux bibliothèques C de traitement

d'image sous li
en
e LGPL.

Dans les deux pro
haines parties, nous dé
rivons notre étude de 
es deux biblio-

thèques au travers des résultats et notre 
hoix d'utilisation, pour terminer par

dé
rire le travail réalisé pour obtenir un algorithme de 
alibration 
orrespondant

aux 
ritères de la plate-forme.

Calibration ave
 OpenCV

L'évaluation de la bibliothèque OpenCV Library [Opea℄,[Cor03℄(Open Sour
e

Computer Vision Library) fut motivée par le fait que nous voulions une solution

performante et �able. OpenCV est une bibliothèque C développée par Intel pour

le traitement d'images. Elle fon
tionne ave
 les systèmes d'exploitation Linux

et Windows. Il existe un programme �CalibFilter� sous Windows qui permet de


alibrer une 
améra en utilisant un simple damier noir et blan
. A�n de déterminer

les 
oe�
ients de la matri
e intrinsèque, il faut 
apturer au minimum trois images

valides du damier. Il est né
essaire que les positions du damier di�èrent entre


haque prise de vue. En pratique, nous devions utiliser entre 
inq et huit images

valables du damier, sinon les résultats pouvaient être erronés. Toutes 
es étapes

sont réalisées à l'aide des fon
tions d'OpenCV. Nous avons réalisé le portage du

programme �CalibFilter� de Windows sous Linux a�n de pouvoir l'intégrer à notre

appli
ation.

Dans notre 
on�guration d'utilisation (
améra située à 1 m au dessus de la table

et 
hamp de vision de 60
m x 60
m) deux problèmes sont apparus : le temps

de 
alibration et la validité des résultats. Le 
hamp de vision réduit et la faible

distan
e entre la 
améra et le plateau ne permettent de dépla
er su�sament la

mire dans l'espa
e, 
e qui entraîne souvent des 
alibrations longues de l'ordre de

deux minutes. Les 
alibrations sont également 
ontraignantes pour l'utilisateur


ar il doit en permanen
e bouger la mire en restant dans le 
hamp de la 
améra.

En�n, suite à une série de tests, nous avons remarqué que les résultats retournés
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sont parfois erronés. En e�et, la valeur 
al
ulée ave
 OpenCV de la fo
ale de notre


améra varie entre 500 et 1112. Nous avons 
on
lu que le problème venait de la

position de la grille par rapport à la 
améra, 
ar dans notre 
on�guration nous

ne pouvions pas fournir de prises de vue su�samment variées.

Dans notre 
on�guration, OpenCV ne nous a pas apporté satisfa
tion, nous avons

don
 évalué les possibilités de la bibliothèque Gandalf.

Calibration ave
 Gandalf

Pré
édemment nous avons dé
rit la 
alibration 
omme le 
al
ul de la matri
e

de proje
tion perspe
tive transformant la s
ène en une image. Le pro
essus global

de la 
alibration est dé
rit par le s
héma 3.11.

Pour 
al
uler 
ette matri
e de proje
tion perspe
tive ave
 la fon
tion de Gandalf

(gan_homog34_solve), nous devons re
onnaître au moins six points dans l'image

(PI

i

=Ri

) et 
onnaître leurs 
oordonnées (PR

i

=Ro

) dans la s
ène.

Pour réaliser les di�érentes étapes, le 
al
ul de la matri
e et de re
onnaissan
e

des points dans l'image, nous avons utilisé les fon
tions disponibles dans la biblio-

thèque Gandalf.

Pour déte
ter les points PI

i

=Ri

dans l'image nous avons essayé les �ltres de

déte
tion de la bibliothèque, dé
rits par la suite, que nous avons jugé pertinents.

Une fois les points PI

i

=Ri

et PR

i

=Ro

mis en 
orrespondan
e, nous avons 
al
ulé

la matri
e M

g

en utilisant la fon
tion gan_homog34_solve de Gandalf. Cette

méthode retourne toujours une matri
e en approximant la solution.

Notation 4 Nous notons M

g

0

la matri
e 
al
ulée par la fon
tion de Gandalf.

Comme il s'agit d'une approximation, nous devons évaluer l'erreur de proje
tion

entre la matri
e M

g

0


al
ulée par Gandalf et le système proje
tif de la 
améra.

Notation 5 Soit (x

0

i

; y

0

i

; w

0

i

)

T

les 
oordonnées homogènes de la proje
tion des

points PR

i=Ro

dans le repère image par la matri
e M

0

g

tel que :

(x

0

i

; y

0

i

; w

0

i

)

T

= M

0

g

� PR

i

Rappel : (u

i

; v

i

)

T

sont les 
oordonnées des points dans le repère image ave
 i

entier positif de la proje
tion des PR

i=Ro

.

Dé�nition 8 Soit " l'erreur moyenne entre les points que nous avons identi�és

dans l'image et la proje
tion de 
es mêmes points par la matri
e M

0

g

:

" =

n

P

i=0

(

x

0

i

w

0

i

� u

i

) + (

y

0

i

w

0

i

� v

i

)

n

;

Pour permettre une 
alibration en limitant l'intervention de l'utilisateur nous

devons identi�er de manière automatique les pixels PI

i

=Ri

de l'image 
orrespon-

dants aux points PR

i

=Ro

dans l'espa
e objet. Pour la déte
tion, nous avons essayé

plusieurs te
hniques de traitement d'images en nous appuyant sur deux types de


ibles : l'une utilise des marqueurs, l'autre repose sur l'utilisation d'un damier.
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 tableau de points 2D
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Fig. 3.11 � Des
ription du pro
essus de 
alibration.

Cible : les marqueurs

La première solution que nous avons essayée est d'utiliser des marqueurs noirs

de forme 
arrée 
omme 
ible. La 
ouleur noire permettait de limiter les problèmes

de 
ontraste et de luminosité liés au 
apteur de la 
améra. Ces marqueurs (�g.

3.12) étaient disposés à plusieurs endroits de la s
ène sur des intera
teurs et sur

la table.

Nous avions implémenté un algorithme pour déte
ter les marqueurs en nous ap-

puyant sur le �ltre de Harris ([HS88℄) de la bibliothèque Gandalf. Cette fon
tion

retourne les 
oordonnées des sommets des angles présents dans l'image 
omme

l'illustre la �gure 3.12. À partir de 
ette liste de points, nous avions réalisé un

algorithme (
f. algo. 1,p. 64) pour les trier et déte
ter les 
entres des 
arrés :
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p1, p2, p3, p4, p5, i, : entier ;

permut : booléen ;

L : liste de points

P
entre : point

p1=0 ;p2=1 ;p3=2 ;p4=3 ;

Répéter

Répéter

permut=false

Pour i de 1 à 4 faire

Si (dist(L[p1℄,L[i℄) < dist(L[p1℄,L[i+1℄)) Alors

inverse(L,i,i+1) ; permut=true ;

Fin Si

Fin Pour

jusqu'à 
e que (permut)

Répéter

permut=false

Pour i de 5 à taille(L) faire

Si (dist(L[p1℄,L[i℄) < dist(L[p1℄,L[p4℄)) Alors

inverse(L,i,i+1) ; permut=true ;

Sinon

Si (dist(L[p1℄,L[i℄) < dist(L[p1℄,L[p4℄)) Alors

inverse(L,i,i+1) ; permut=true ;

Sinon

Si (dist(L[p1℄,L[i℄) < dist(L[p1℄,L[p4℄)) Alors

inverse(L,i,i+1) ; permut=true ;

Fin Si

Fin Si

Fin Si

Fin Pour

jusqu'à 
e que (permut)

Si (fasb(dist(L[p1℄,L[p2℄) - dist(L[p3℄,L[4℄)) < ") Alors

P
entre=
entre4points(L) ;p5=4 ;

Sinon

P
entre=
entre3points(L) ;p5=3

Fin Si

Si (P
entre.x > 0) Alors

supprimerNbElt(L,p5) ;

sto
ker(P
entre) ;

Sinon

supprimerNbElt(L,1)

Fin Si

jusqu'à 
e que (taille(L) > 3)

Algorithme 1: Extra
tion du 
entre des 
arrés
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Fig. 3.12 � Résultat après le �ltre de Harris (
arré rouge).

Nous 
her
hons les quatre points les plus pro
hes et testons s'il s'agit d'un


arré en 
al
ulant la distan
e de 
haque 
oté. Si le test est négatif, nous véri�ons

si 
es trois premiers points forment la base d'un 
arré en 
al
ulant l'angle et les

distan
es entre les trois points (
f. �g. 3.13).

Fig. 3.13 � Test de l'algorithme des 
arrés.

Grâ
e à l'algorithme 1 nous déte
tions les 
entres de 
haque marqueur (
f.

�g 3.14) ave
 une pré
ision satisfaisante. En e�et, en 
omparant la position des


entres 
al
ulés par l'algorithme ave
 la position que nous pensions exa
te nous

estimions l'erreur moyenne inférieure à trois ou quatre pixels, 
e que nous jugions

satisfaisant en pré
ision. De plus, le temps de 
al
ul né
essaire était faible 
ar nous

arrivions à maintenir la 
aden
e de la web
am à 15 images par se
onde. Nous pou-

vions don
 
on
lure que la position estimée des 
ibles, PI

i

=Ri

, dans l'image était

juste.

À partir de 
es 
ibles PI

i

=Ri

et des marqueurs nous 
al
ulions la matri
e de pro-

je
tion perspe
tive M

0

g

ave
 la fon
tion de Gandalf. Pour 
ette matri
e, " (
f. def.

8, p 62), était inférieure à deux pixels, 
e que nous jugions su�sant pour le suivi

que nous voulions réaliser. Pour tester la justesse de la matri
e de proje
tion pers-

pe
tive nous avions 
al
ulé l'image de points n'appartenant pas à la 
ible. Nous

avions pris une série de points, dont nous 
onnaissions la position, à di�érents

endroits dans la s
ène, 
'est à dire sur le sol, aux bords de la s
ène et en hauteur.
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Ensuite, nous avions fait une 
apture de l'image de la s
ène pour déterminer la

position de l'image de 
es points dans le repère image. Puis, pour évaluer l'erreur,

nous avions 
al
ulé les positions des points de la s
ène ave
 la matri
e M

0

g

. Pour

les points possédant une forte élévation, nous trouvions entre les points trouvés

dans l'image et les points 
al
ulés une di�éren
e supérieure à 
inq pixels.

Fig. 3.14 � Résultat après la déte
tion des 
entres (
arrés verts).

Nous en avions 
on
lu que 
ette erreur était due au faible nombre de points et

que nous avions une interpolation trop faible. Nous nous sommes don
 inspirés de

la 
alibration ave
 OpenCV en utilisant une mire o�rant un plus grand nombre

de points.

Cible : damier

La deuxième solution envisagée 
omme 
ible fut un simple damier noir et blan


identique à 
elui d'OpenCV.

Notre algorithme basé sur le �ltre de Harris n'était plus e�
a
e ave
 
ette mire.

Nous obtenions un nuage de points trop dense (
f �g. 3.15) et non-ordonné. Nous

ne parvenions pas à faire identi�er rapidement les points PR de la mire dans

l'image.

Nous avons alors 
her
hé parmi les �ltres disponibles dans Gandalf 
eux ré-

pondant à notre problème. Nous avions essayé le �ltre de déte
tion de segments

de droites basé sur l'algorithme de Canny [Can86℄. Grâ
e aux équations de droite

nous pensions re
onstruire le damier pour en extraire les points 
ara
téristiques.

Les résultats des équations de droite n'étaient pas su�samment pré
is pour

déte
ter la position de 
haque 
arré du damier (
f �g. 3.16). Les deux 
auses

identi�ées étaient la faible taille des 
arrés du damier et la qualité du rendu des


ouleurs de notre système optique.

Après avoir testé les deux bibliothèques, OpenCV et Gandalf, sans su

ès, nous
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Fig. 3.15 � Résultat du �ltre de Harris sur le damier.

Fig. 3.16 � Résultat du �ltre de Canny sur le damier.

avons dé
idé de développer notre propre algorithme de 
alibration pour la déte
-

tion de la 
ible.

Calibration ave
 notre algorithme

Suite aux problèmes ren
ontrés auparavant et à la spé
i�
ité de notre mire de


alibration nous avons dé
idé de développer un algorithme déte
tant (
f �g. 3.18)

le bary
entre des 
arrés. L'algorithme se dé
ompose en trois phases :

� extra
tion de la 
ouleur blan
he ;

� 
al
ul du bary
entre des segments blan
s pour 
haque ligne horizontale de

l'image et 
onservation des bary
entres ayant une valeur pro
he de la largeur

des 
arrés ;

� 
al
ul de l'alignement des bary
entres et de leurs distan
es pour véri�er que

la forme est un 
arré.

Nous obtenons une image de la 
améra au format RVB

4

sto
kée dans un ta-

bleau à une dimension de type �unsigned 
har�.

Remarque 1 Pour le traitement des 
ouleurs, nous sommes passés dans l'espa
e

TSL

5

pour éliminer les problèmes de 
ontraste. Le passage en TSL prenant des

4

RVB : Rouge Vert Bleu.

5

TSL :Teinte Saturation Luminan
e
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ressour
es ma
hines, nous avons dé
idé de 
omparer la qualité des résultats de

l'extra
tion de 
ouleur entre les espa
es RVB et TSL. Pour l'extra
tion de 
ouleurs

simples (rouge, vert, bleu, blan
) nous obtenons des résultats quasi-identiques ave


notre modèle de 
améra. Nous travaillons don
 systématiquement dans l'espa
e

RVB pour un gain en ressour
es ma
hines.

La phase 1 est une simple extra
tion de la 
ouleur blan
he ; pour 
ela nous

utilisons l'algorithme 2.

Si ((0.29 . R + 0.58 . V + 0.13 . B) > seuil) Alors

blan


Sinon

noir

Fin Si

Algorithme 2: Filtre d'extra
tion des blan
s.

L'utilisateur peut agir sur la valeur �seuil� du �ltre en fon
tion de la luminosité

ambiante et de la qualité de la 
améra.

Lors de la phase 2 (
f. algo. 3.3.2.2) nous 
al
ulons le bary
entre de 
haque

ligne blan
he et 
al
ulons son poids. Nous dé�nissons son poids 
omme la somme

de la longueur du segment et de la valeur 150.

Remarque 2 L'ajout de la valeur 150 nous permet de rendre visible tous les

bary
entres même 
eux dont le segment est inférieure à 20 pixels.

Nous 
onsidérons que le bary
entre est valable si la valeur du poids est 
om-

prise entre deux valeurs déterminées heuristiquement mais modi�ables ave
 l'in-

terfa
e. Cela signi�e qu'il peut appartenir à un 
arré.

68



x, y, deb, �n, erreur, ylargeur : entier ;

Pour y de 0 à hauteurImage faire

ylargeur=y*largeur ;

Pour x de 0 à largeurImage faire

Si (Image[x+ylargeur℄ == blan
) Alors

deb = �n =x ;

erreur = 0 ;

Répéter

Si (Image[x+ylargeur℄ == blan
) Alors

�n=x ;

Image[ylargeur + x℄ = 30 ;

Sinon

erreur++ ;

Fin Si

x++ ;

jusqu'à 
e que (erreur < 3 et x < largeurImage)

Si (�n-deb > TailleCarreMini et �n-deb < TailleCarreMaxi)

Alors

Image[ylargeur + �n/2 + deb℄ = 150+�n ;

Fin Si

Fin Si

Fin Pour

Fin Pour

Algorithme 3: Extra
tion des bary
entres horizontaux.

Dans la troisième phase, nous 
al
ulons le 
entre des segments 
ontinus formés

par les bary
entres extraits à partir de l'algorithme 3. Nous véri�ons également

durant 
ette phase que les lignes ne soient pas trop 
ourbées et que leurs tailles

soient 
omprises entre la taille maximale et la taille minimale des 
arrés. L'algo-

rithme est illustré par le s
héma 3.17, et la photographie 3.18 illustre le résultat.

L'en
haînement des trois phases permet de déte
ter les 
entres des 
arrés ave


une pré
ision su�sante pour la 
alibration même lorsque la grille est pen
hée

jusqu'à un angle de 45

Æ

. La valeur " est inférieure à 2,5.

Cependant, nous avions une erreur importante lorsque les points réels avaient

une valeur supérieure à 15
m suivant la 
oordonnée z. Pour résoudre les erreurs

d'impré
ision du 
al
ul de la matri
e de proje
tion perspe
tive, nous nous sommes

orientés vers l'utilisation d'une grille de 
alibrage qui devait posséder des points

dans tout l'espa
e. Nous avons don
 fabriqué un support 
ubique pour la mire de


alibrage (
f. �g. 3.19, p. 71) de 200 mm x 200mm x 200mm. Il s'agit d'un 
ube

en bois re
ouvert d'une peinture noire mate pour diminuer les re�ets dont deux

fa
es perpendi
ulaires sont re
ouvertes de damiers rouge et blan
. Nous obtenons

un ensemble de points situés dans l'espa
e 3D sur les plans (y,x) et (x,z).
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Fig. 3.17 � Illustration des algorithmes de déte
tion des bary
entres.

Fig. 3.18 � Résultat de l'algorithme par 
al
ul des bary
entres.

Nous 
al
ulons la position des points du damier blan
 puis 
eux du damier

rouge. Pour déte
ter les bary
entres des 
arrés, nous exé
utons les trois phases

dé
rites pré
édemment ave
 un �ltre d'extra
tion des blan
s et des rouges lors de

la phase 1. Ainsi, le double en
haînement des trois phases permet de 
alibrer tout

l'espa
e sans au
une intervention de l'utilisateur.

Pour améliorer la pré
ision d'extra
tion des bary
entres nous avons optimisé

nos algorithmes sur deux 
ritères. Le premièr est l'élimination des objets de petite

dimension et la séparation des formes dans l'image après le seuillage (phase 1).

Nous appliquons su

essivement deux �ltres d'érosion puis un �ltre de dilatation.

L'appli
ation des quatre masques linéaires symétriques (deux diagonaux, un hori-
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Fig. 3.19 � Mire 3D : le 
ube.

zontal et un verti
al) retire les deux pixels les plus pro
hes du bords quelques soit

la dire
tion. Cette te
hnique permet d'a�ner le 
ontour des formes et de réduire

les erreurs dues à la qualité de l'image (
f �g. 3.20). Elle peut s'apparenter à la

réalisation d'un �ltre de fermeture. En 
e qui 
on
erne le se
ond 
ritère, nous sa-

Fig. 3.20 � Résultat après appli
ation des di�érents �ltres.

vions que les bary
entres forment un damier régulier et que les systèmes optiques

ave
 de faibles distorsions 
onservent l'alignement de points.

Don
, après avoir extrait les bary
entres (phase 3), nous 
al
ulons les équations

des droites approximant les bary
entres qui sont, en théorie, alignés en utilisant

la méthode des moindres 
arrés.

Ensuite nous 
al
ulons les 
oordonnées des interse
tions des droites pour esti-

mer la position des bary
entres. En e�et, 
haque bary
entre est l'interse
tion de

deux ou trois droites. Nous diminuons ainsi l'erreur en replaçant les points les uns

par rapport aux autres. Nous répétons 
e
i (
al
ul des équations de droites et in-

terse
tions) tant que la di�éren
e entre les points donnant les équations de droites

et les nouveaux points 
al
ulés ave
 les interse
tions de droite est supérieure à une


ertaine valeur V. V a été trouvée de manière heuristique. Si l'algorithme diverge,
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Fig. 3.21 � Résultat après appli
ation de l'algorithme des moindres 
arrés (sour
e :

points verts, résultat : points bleus.)

des points sont erronés et dans 
e 
as nous arrêtons le 
al
ul et re
ommençons les


al
uls sur l'image suivante. Dans le 
as 
ontraire, les points sont validés (
f �g.

3.21).

Après avoir déterminé tous les 
oordonnées des bary
entres, nous utilisons la

bibliothèque Gandalf pour 
al
uler la matri
e de proje
tion perspe
tive. Nous vé-

ri�ons la validité de la matri
e en évaluant " (
f. def. 8, p 62).

Ave
 une résolution de 
améra de 320x240 pixels, nous avons une erreur " pro
he

de 1 pixel (0.80). Nous sommes parvenus à réaliser une 
alibration quasi auto-

matique. L'utilisateur n'intervenant que pour 
hanger les valeurs des �ltres (seuil

des 
ouleurs, et taille des 
arrés) suivant les 
onditions de luminosité.

Sauvegarde XML des paramètres de la 
améra

Pour simpli�er l'utilisation de SKUA nous utilisons un système de sauvegarde

des paramètres de notre 
alibration dans un �
hier au format XML (eXtensible

Markup Langage). Comme 
e �
hier est représentatif de la simulation nous avons

dé
idé de 
al
uler les paramètres intrinsèque et extrinsèque de la 
alibration. La

matri
e intrinsèque 
ara
térise les paramètres physiques de la 
améra. La matri
e

extrinsèque 
ara
térise les paramètres de transformation entre le repère objet et

la repère 
améra.

Nous 
al
ulons 
es deux matri
es à partir de la matri
e de proje
tion perspe
tive

dé
rite dans les travaux par Horaud et Monga dans [HM95℄.

Rappel : La matri
e de proje
tion perspe
tive M

g

s'é
rit de la manière sui-
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vante :

M

g

=

2

6

4

m

11

m

12

m

13

m

14

m

21

m

22

m

23

m

24

m

31

m

32

m

33

m

34

3

7

5

=

2

6

6

6

4

m

1

m

14

m

2

m

24

m

3

m

34

m

4

m

44

3

7

7

7

5

où pour simpli�er nous notons m

i

,

h

m

i1

m

i2

m

i3

i

;

Propriété 1 Houraud dé�nit la matri
e intrinsèque, M

int

, de la manière sui-

vante :

M

int

=

2

6

4

�

u

0 u

o

0

0 �

v

v

o

0

0 0 1 0

3

7

5

où :

u

0

= m

1

:m

3

; v

0

= m

2

:m

3

�

u

= �km

1

^m

3

k ; �

v

= km

2

^m

3

k

Remarque 3 Tous 
es paramètres sont 
ara
téristiques de la 
améra.

u

0

, v

0

sont les produits des 
oordonnées du 
entre optique dans le repère image

(mesurées en pixels) et de la distan
e fo
ale de la 
améra. �

u

; �

u

sont respe
ti-

vement le produit des fa
teurs d'é
helle verti
al et horizontal ,exprimés en pixels

par millimètre, et de la distan
e fo
ale.

Propriété 2 Houraud dé�nit la matri
e extrinsèque, M

ext

, de la manière sui-

vante :

M

ext

=

2

6

6

6

4

r

11

r

12

r

13

t

x

r

21

r

22

r

23

t

y

r

31

r

32

r

33

t

z

0 0 0 1

3

7

7

7

5

où d'après [HM95℄ :

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

r

1

=

1

�

u

(m

1

� u

0

�m

3

)

r

2

=

1

�

v

(m

2

� v

0

�m

3

)

r

3

= m

3

t

x

=

1

�

u

(m

14

� u

0

�m

34

)

t

y

=

1

�

v

(m

24

� v

0

�m

34

)

t

z

= m

34

Pour sto
ker tous 
es paramètres nous avons 
réé notre propre système de

balise basé sur le langage XML.

Tous les paramètres sto
kés sont mis entre les balises générales <Camera> et

</Camera>. Puis nous sto
kons le modèle de la 
améra entre les balises <Ca-

mera :Marque> </Camera :Marque> sous la forme d'une 
haîne de 
ara
tères.
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<Camera :Camera>

<Camera :Marque>

Philips 740 webcam </Camera :Marque>

<Camera :MGlobale>

<Camera :xx> -2,943774 </Camera :xx>

<Camera :xy> 0,206043 </Camera :xy>

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

<Camera :zy> -0,000756 </Camera :zy>

<Camera :zz> -0,005784 </Camera :zz>

<Camera :zw> -4,198821 </Camera :zw>

</Camera :MGlobale>

<Camera :MIntrinseque>

<Camera :xx> -0,742581 </Camera :xx>

<Camera :xy> 0,000000 </Camera :xy>

<Camera :xz> 0,182850 </Camera :xz>

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

</Camera :MIntrinseque>

<Camera :MExtrinseque>

<Camera :xx> -0,742581 </Camera :xx>

<Camera :xy> 0,000000 </Camera :xy>

<Camera :xz> 0,182850 </Camera :xz>

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

<Camera :wz> 0,000000 </Camera :wz>

<Camera :ww> 0,000000 </Camera :ww>

</Camera :MExtrinseque>

</Camera :Camera>

Fig. 3.22 � Exemple de notre format de �
hier XML

La matri
e globale de proje
tion perspe
tive est dé
rite entre les balises <Ca-

mera :MGlobale> et </Camera :MGlobale>, la matri
e extrinsèque entre les

balises <Camera :Mextrinseque> et </Camera :MExtrinseque>, et la matri
e

intrinsèque <Camera :Mintrinseque> et </Camera :MIntrinseque>.

Chaque 
oordonnée de la matri
e est sto
kée en fon
tion de sa position dans la

matri
e à la manière de la numérotation de Gandalf. Les balises entourant 
haque

élément sont 
onstituées du mot �Camera :� suivi de deux lettres identi�ant la la

ligne et la 
olonne de la position dans la matri
e. La première lettre indique la

ligne, soit x, y et z pour respe
tivement la première, deuxième et troisième lignes.

La se
onde lettre indique la 
olonne ou x indique la première 
olonne et y, z etw

respe
tivement les se
onde, troisième et quatrième 
olonnes.
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3.3.2.3 Simulation d'une 
améra réelle en OpenGL

Le modèle de 
améra d'OpenGL est di�érent de 
elui d'une 
améra réelle. La

matri
e de proje
tion perspe
tive que nous avons extraite transforme les points

de la s
ène PR

i

=Ro

en pixels PI

i

=Ri

dans un plan image 2D (0,largeur,hauteur).

Fig. 3.23 � Illustration de la proje
tion d'un modèle de 
améra réelle.

En revan
he, le pipeline graphique OpenGL projette les points PR

i

=Ro

dans

un espa
e 
ubique borné entre < 1; 1; 1 > et < �1;�1;�1 >. Les �gures 3.23

et 3.24 dé
rivent respe
tivement les pro
essus graphiques d'une 
améra (modèle

réel) et d'OpenGL.

Fig. 3.24 � Illustration de la proje
tion du modèle OpenGL.

Ave
 OpenGL, les 
oordonnées de PI

i

=Ri

sont de la forme (u; v; z

a

) où u et

v sont 
ompris entre -1 et 1. Pour un modèle de 
améra réelle, les 
oordonnées

PI

i

=Ri

sont tels que u est positif et inférieur à la largeur de l'image et v est positif

et inférieur à la hauteur de l'image. Pour faire 
orrespondre les transformations

entre le modèle réel et le modèle OpenGL, nous 
al
ulons la matri
e de proje
tion

d'OpenGL à partir de la matri
e de proje
tion perspe
tive M

g


al
ulée pré
édem-

ment :

Notation 6 Nous notons M

ogl

la matri
e de proje
tion dans le pro
essus gra-

phique OpenGL.

Notation 7 Nous notons lI la résolution horizontale de la 
amera lors du 
ali-

brage.

Notation 8 Nous notons hI la résolution verti
ale de la 
amera lors du 
alibrage.
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M

0

1;i

=

2

lI

M

g

1;i

8i j 1 � i � 4 (3.7)

M

0

2;i

=

2

hI

M

g

2;i

8i j 1 � i � 4 (3.8)

M

0

3;i

= 0 8i 2 � j 1 � i � 4 et M

0

3;3

= �M

g

3;3

(3.9)

M

0

4;i

= M

g

3;i

8i 2 � j 1 � i � 4 (3.10)

M

ogl

= M

0

T

(3.11)

La formule 3.7 dépla
e les valeurs de u entre 0 et 2. La formule 3.8 ramène

également les valeurs de v entre 0 et 2. L'insertion de la troisième ligne de M

g

dans la quatrième ligne de M

0

(formule 3.9 et 3.10 ) permet d'obtenir : -w < u,v,z

< w . La formule 3.11 transforme la matri
e dans le format OpenGL (transposé

de la matri
e).

Ce
i nous permet d'avoir les points PI

i

=Ri

tel que : 0 < u; v; z

a

< 2. Ensuite, nous

devons réaliser une translation de �1 des 
oordonnées u et v pour que la proje
tion

des points soit dans l'espa
e 
ubique [(-1,-1,-1),(1 1 1)℄. Nous ne pouvons pas

utiliser la fon
tion �glTranslatef� 
ar elle agit dans l'espa
e 3D (sur PR

i

=Ro

) et

nous devons agir sur les 
oordonnées PI

i

=Ri

. Nous avons programmé la 
arte 3D

de manière à exé
uter les translations avant les plans de 
oupe sur les 
oordonnées

PI

i

=Ri

. Nous réalisons 
ette opération à l'aide d'un programme �Vertex Shader�

(
f. algo. 3.3.2.3, p77) sto
ké dans la 
arte graphique. Nous avons programmé en

assembleur, 
ar nous n'avons pas jugé né
essaire d'utiliser des langages de plus

haut niveau tel 
g de Nvidia ou HLSL d'OpenGL pour réaliser 
e programme.

Nous obtenons des résultats satisfaisants observables sur le montage photo-

graphique �g. 3.26, page 78. L'image de droite est l'image �lmée par la 
améra,

l'image de gau
he est 
elle re
onstruite en donnant la position du 
ube dans la

s
ène. L'image du bas est la superposition des deux images (montage réalisé sous

le logi
iel GIMP). Grâ
e à 
e photo-montage, nous 
onstatons que la proje
tion

virtuelle est quasi identique à la proje
tion réelle. Nous pouvons 
on
lure que

la matri
e de proje
tion perspe
tive est juste et que notre modèle OpenGL de


améra est exa
t.

3.3.2.4 Dis
ussion

Dans les paragraphes pré
édents nous avons dé
rit nos pro
édures de 
alibra-

tion et la manière de simuler une 
améra réelle à partir de sa matri
e de proje
tion

perspe
tive en OpenGL.

Nous appelons l'image virtuelle l'image obtenue ave
 OpenGL par opposition à

l'image réelle obtenue à partir de la 
améra.
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!!VP1.1

# Constants Registers :

# c[0]-c[3] = combined model-view-projection matrices

# c[4] = c[4].y = 1.0

# Input Registers :

# v[OPOS] = per-vertex position

# v[3] = per-vertex color

# Output Registers :

# o[HPOS] = homogeneous position

# o[COL0] = diffuse color

#Transform the per-vertex position by ModelViewProjection

DP4 R0.x, c[0], v[OPOS];

DP4 R0.y, c[1], v[OPOS];

DP4 R0.z, c[2], v[OPOS];

DP4 R0.w, c[3], v[OPOS];

#compute 1/w

RCP R1.w , R0.w;

#Transform the per-vertex in uniform coordinate

MUL R2.x , R0.x, R1.w;

MUL R2.y , R0.y, R1.w;

MUL R2.z , R0.z, R1.w;

MUL R2.w , R0.w, R1.w;

#Translate to the center

SUB R3.x, R2.x, c[4].y;

SUB R3.y, R2.y, c[4].y;

#Copy the result to ouput register

MOV o[HPOS].x, R3.x;

MOV o[HPOS].y, R3.y;

MOV o[HPOS].z, R2.z;

MOV o[HPOS].w, R2.w;

MOV o[COL0], v[3];

END

Fig. 3.25 � Programme �vertex shader� pour 
entrer l'image.
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Fig. 3.26 � Résultat de la 
alibration et de la proje
tion OpenGL.

Pour suivre l'objet (l'intera
teur) nous 
omparons l'image virtuelle et l'image

réelle pour déterminer les di�éren
es. Elles peuvent être 
al
ulées à partir des 
ou-

leurs, des lignes, des points 
ara
téristiques ou en
ore des enveloppes 
onvexes.

L'utilisation des 
ouleurs a été abandonnée à 
ause de la faible qualité et de

l'instabilité des 
ouleurs de notre 
améra. Pour palier à 
e problème, nous nous

appuyons sur la déte
tion de lignes en utilisant le �ltre de Sobel (
f. �g. 3.27).

Ces lignes 
orrespondent aux arêtes des intera
teurs. Pour déterminer la position

des objets dans le plan, nous 
al
ulons le 
entre de gravité de 
ha
un dans l'image

virtuelle et dans l'image réelle. Les é
arts de position entre les 
entres des objets

réels et des objets virtuels déterminent le sens et la dire
tion des translations à ap-

pliquer sur notre modèle 3D pour 
réer la nouvelle image virtuelle. Nous 
al
ulons

le nouveau 
entre de gravité virtuel puis estimons le nouvel é
art de position ave


le 
entre de gravité réel. Nous réitérons 
es quatre étapes (dépla
ement du modèle

virtuel, 
réation de l'image virtuelle, 
al
ul du 
entre de gravité, estimation du

dépla
ement) jusqu'à 
e que les 
entres de gravité soient su�samment pro
hes.

A
tuellement nous déte
tons la position (x,y) et essayons de déterminer l'orien-

tation autour de l'axe

�!

oz.

Les prin
ipales limitations de notre algorithme sont la di�
ulté à déte
ter pré-


isément les 
ouleurs pour trouver les zones à 
ause de la faible qualité de notre


améra (webCam philips proTou
h). L'autre problème vient de l'utilisation de la


arte 3D. Dans SKUA, nous a�
hons des modèles CAO 
omplexes en utilisant

la 
arte graphique. Nous pensons que la qualité du suivi par modèle 3D en pâtie.

En e�et, nous ne pouvons par 
réer assez d'images virtuelles, à 
ause du partage

de ressour
es de la 
arte, pour estimer les dépla
ements en temps réel ( > 10 ips).

La dernière limitation est la mise en pla
e des heuristiques pour déte
ter les dé-
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pla
ements des objets en 3D bloquée en partie par les deux problèmes pré
édents.

Fig. 3.27 � Superposition de la s
ène réelle (rouge ou gris 
lair) et de la s
ène

virtuelle (bleu ou gris fon
é).

3.3.3 Con
lusion

Pour le suivi des intera
teurs par vidéo nous avons proposé deux algorithmes

di�érents.

Le premier algorithme repose sur une démar
he 
lassique de 
apture du mouve-

ment qui 
onsiste à suivre un point dans une image. L'idée i
i est de 
onsidérer

un marqueur 
omme un ensemble de trois points. Cette solution a l'avantage

d'être peu 
oûteuse en temps de 
al
ul 
e qui nous assure une intégration e�-


a
e dans SKUA en permettant une visualisation temps réel des piè
es CAO 3D


oûteuses en CPU. Les limitations de 
ette te
hnique sont au nombre de trois.

Tout d'abord, elle n'o�re pas un suivi en trois dimensions ave
 six degrés de li-

berté, mais seulement dans le plan ave
 trois degrés de liberté : deux translations

et une rotation. Ensuite, le suivi d'un intera
teur est perdu lorsque deux mar-

queurs sont en 
onta
t. L'algorithme regroupe les deux zones vertes en une seule

et ne 
onsidère plus qu'un marqueur. Lorsque l'utilisateur dépla
e un intera
teur

en masquant les trois marqueurs il empê
he le suivi : l'algorithme ne fon
tionne

plus, don
 la piè
e CAO asso
iée n'est pas dépla
ée.

Pour résoudre 
es limitations nous avons entrepris de mettre en pla
e un al-

gorithme reposant sur une appro
he par modèle en deux phases : la 
alibration

de la 
améra puis le suivi des intera
teurs dans la s
ène.

Cette méthode nous permet de résoudre le problème liè au 
onta
t des intera
-

teurs. En revan
he, le problème d'o

lusion ave
 la main lors des dépla
ements

des intera
teurs subsiste.

Notre implémentation de l'appro
he par modèle 3D s'est alors avérée trop 
oû-
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teuse en temps de 
al
ul pour permettre l'intégration. Nous étions très loin du

temps réel né
essaire pour le suivi souhaité. Nous avions des résultats de l'ordre

de 10 images par se
onde pour le suivi d'un objet dans le plan. Cependant, 
ette

dernière appro
he pourrait peut-être

6

devenir une solution satisfaisante en amé-

liorant les heuristiques de prédi
tion et en adoptant d'autres solutions matérielles.

Une première solution matérielle-logi
ielle serait d'utiliser un rendu logi
iel

pour la 
réation des images 3D né
essaires au suivi par modèle plut�t qu'un

rendu matériel (solution a
tuelle). L'utilisation d'un rendu matériel nous oblige

à re
opier l'image 3D de la mémoire de la 
arte graphique vers la mémoire vive.

Notre s
ène étant peu 
omplexe, nous estimons que la somme du temps né
es-

saire pour 
réer la s
ène 3D ave
 la 
arte graphique et du temps de transfert

vers la mémoire vive est supérieure au temps pour 
réer 
ette s
ène ave
 le pro-


esseur. Dé
harger la 
arte graphique des 
al
uls de suivi nous permettrait don


d'avoir une meilleure �uidité pour l'a�
hage de nos modèles CAO et de 
réer plus

d'images pour le suivi par modèle.

Une deuxième solution matérielle envisageable serait de 
hanger de 
améra.

L'amélioration de notre 
améra nous permettra d'avoir des 
ouleurs et des 
ontours

plus nets, don
 de réduire le bruit dans l'image et ainsi fa
iliter la mise en pla
e

des heuristiques. Nous avons a
quis à 
et e�et une 
améra analogique Sony XC-

555 
ouplée ave
 une 
arte Matrox Chronos plus.

En résumé, le suivi d'intera
teurs par vidéo nous semble aujourd'hui déli
at à im-

plémenter, en parti
ulier pour un suivi lorsqu'il y a simultanément une o

lusion

et un mouvement ou lors de dépla
ement dans l'espa
e.

3.4 La plate-forme

Nous désirons réaliser une interfa
e tangible opérationnelle. A�n d'obtenir le

meilleur résultat possible, nous étudions en détail 
haque 
omposant (intera
teur,

plate-forme, 
ommuni
ation intera
teur-appli
ation) de notre I2HD.

Nous présentons dans 
ette partie la 
on
eption détaillée de la plate-forme en


onsidérant l'environnement de travail et les 
ontraintes ergonomiques.

La plate-forme est un support proposant un espa
e de manipulation pour

l'utilisateur. Elle intègre la web
am qui est reliée au PC. Nous voulons proposer

à l'utilisateur un espa
e de travail optimal prenant en 
ompte les 
ontraintes

ergonomiques et fa
ilitant l'utilisation des intera
teurs.

Dans une première partie nous présentons notre étude préliminaire qui nous a


onduit à la réda
tion d'un 
ahier des 
harges, point de départ de la 
on
eption

détaillée. Cette dernière est dé
rite dans la deuxième partie. Elle a 
onduit à une

6

Nous n'avons pas eu le temps de tester 
es solutions. Ceux deux pistes de re
her
he.
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première solution [CCG

+

04℄ qui fut remise en 
ause par rapport à son 
oût et à

sa solidité. Une nouvelle 
on
eption détaillée [VS04℄ a abouti à la solution �nale.

3.4.1 Étude préliminaire

Lors de l'étude préliminaire nous avons établi un 
ahier des 
harges pré
isant

les besoins et les 
ontraintes liés à la plate-forme et à son utilisation.

Notre obje
tif prin
ipal pour 
ette plate-forme est d'o�rir un environnement

simple et pratique pour la manipulation des intera
teurs. Dans son intégralité

SKUA doit s'intégrer dans l'espa
e de travail sans le modi�er (idéalement) et doit

être une solution de travail individuel. Son 
oût de fabri
ation doit être inférieur

à la valeur d'un PC. L'idée initiale de la plate-forme est illustrée par le photo-

montage de la �gure 3.28.

Fig. 3.28 � Représentation virtuelle et préliminaire de la plate-forme de SKUA.

Le plateau doit résister à l'e�ort exer
é par la manipulation (appui des bras).

La plate-forme doit pouvoir supporter une 
améra à une hauteur variant entre

80 et 120 
m et un dispositif d'é
lairage puissant de 
ouleur blan
he pour ne pas

altérer la saisie des 
ouleurs par la web
am. Le système de �xation de la 
améra

doit permettre une liaison linéaire (trois rotations et une translation) annulaire

de la 
améra par rapport à la plate-forme.

La plate-forme est prin
ipalement destinée à être utilisée au sein d'un bureau

d'études. Le système doit s'insérer dans l'espa
e de travail (
omposé essentiel-

lement d'un bureau, d'un ordinateur et d'un téléphone) sans modi�er 
elui-
i.

La plate-forme doit être amovible ave
 une position de rangement et o

uper un

en
ombrement minimal. Elle doit être a

essible à tout moment, d'une mise en

pla
e aisée et permettre l'a

ès à la souris et au 
lavier ainsi que la visualisation
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de l'é
ran en utilisation.

En partant de notre 
ahier des 
harges des étudiants de l'ESTIA (Axel Can-

deau, Florent Combellas, Peio Gar
ia, Bertrand Lajus, Ni
olas Rey) ont proposé

une solution lors de leur projet de �n d'étude que nous avons en
adré. Tous les

do
uments produits (le plan de développement, le plan de qualité, le 
ahier des


harges fon
tionnel, le 
ahier des 
harges marketing, le 
ahier des 
harges 
lient)

peuvent être obtenus sur simple demande par mail : l.garreau�estia.fr. Les para-

graphes suivants synthétisent leur travail [CCG

+

04℄.

3.4.2 Contrainte ergonomique

La re
her
he de solutions tient 
ompte des problèmes ergonomiques liés à

la manipulation. Le système doit pouvoir être a

essible par l'utilisateur à tout

moment sans le 
ontraindre dans son travail. Il doit pouvoir e�e
tuer d'autres

tâ
hes tout en 
onservant le système en position de travail devant lui.

Suite à un entretien ave
 Patri
k BADETS, ergonome du CRT ESTIA-Innovation,

les étudiants ont dégagé les prin
ipales 
ontraintes ergonomiques devant être prises

en 
ompte :

� l'utilisation de la plate-forme ne doit pas imposer de posture à l'utilisateur :

� possibilité de travailler assis ou debout.

� possibilité de régler le plateau en position assise (20 
m au-dessus du

bureau, la plate-forme ne doit pas empê
her la visualisation de l'é
ran).

� possibilité de régler le plateau en position basse (20 
m) ou haute (entre

1 m et 1,10 m).

� en position de travail, la manipulation des intera
teurs ne doit pas induire de

fatigue :

� possibilité de poser les avant-bras en position assise (barre d'avant-bras)

� possibilité de ne pas poser les avant-bras en position debout (barre d'avant-

bras amovible/es
amotable).

� délimitation de la zone d'a
quisition de manière à permettre à l'utilisa-

teur de ne pas lever les avant-bras pendant les manipulations (dimension

maximale : 30
m / 45
m).

De plus, le système doit être transportable et ne pas être en
ombrant dans un

bureau.

3.4.3 Con
eption détaillée et re-
on
eption

Les étudiants nous ont proposé plusieurs solutions (
f. �g 3.29). Nous avions

retenu la solution 1 qui nous semblait 
orrespondre au mieux aux 
ahier des


harges fon
tionnel.
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Fig. 3.29 � Croquis des solutions pour la plate-forme.

3.4.3.1 Première solution

À partir de 
es 
roquis les étudiants ont réalisé des plans sous Catia

7

(
f photo.

3.30). La fabri
ation de la plate-forme était envisagée en métal.

Fig. 3.30 � Modélisation sous Catia de la première solution 
hoisie.

La quasi-totalité de la plate-forme devait être 
omposée d'aluminium. A�n

de 
on
evoir les piè
es dessinées, l'a
tivité de l'entreprise devait être diversi�ée

(pliage, fraisage, tournage, poinçonnage). Il fut alors di�
ile de trouver des entre-

prises 
apables d'e�e
tuer un tel usinage dans le 
adre d'un prototype. La plupart

des entreprises travaillent en moyenne et grande séries et sont spé
ialisées dans un

seul domaine. Les entreprises ayant a

epté de travailler sur un prototype nous

7

Catia est un logi
iel de CAO de l'éditeur Dassault System.
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ont fourni des devis très élevés (supérieur à 10000 euros) qui ne répondaient pas

aux 
ontraintes é
onomiques dé�nies dans le 
ahier des 
harges.

3.4.3.2 Re-
on
eption

Fig. 3.31 � Version �nale de la plate-forme.

Dans l'optique de l'évolution de 
ette solution onéreuse nous avons 
hoisi un

nouveau matériau : le plastique. En e�et, il est fa
ilement déformable, léger, suf-

�samment résistant et plus é
onomique.

Pour la fabri
ation plastique, nous avons travaillé ave
 Mr Xavier Louvel respon-

sable de la so
iété APR2 (Appli
ations plastiques régionales 2) lo
alisée dans les

Landes. Il a adapté la 
on
eption initiale aux 
ontraintes du matériau en tenant


ompte du 
ahier des 
harges. Deux étudiants de l'ESTIA (Philippe Sain et Alexis

Va
hey) ont �nalisé la 
on
eption de la nouvelle plate-forme.

Le prin
ipal 
hangement de 
elle-
i est sa position dans l'espa
e de travail. Elle

se range désormais dans un 
aisson en bois situé sous le moniteur et non plus au-

dessus. La mobilité de la 
améra par rapport au plateau est légèrement réduite

(
f. �g. 3.31).
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Chapitre 4

SKUA : Le prototype
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SKUA (Système Kinésique Utilisable pour l'Assemblage) est l'appli
ation de

nos travaux sur les interfa
es tangibles et plus parti
ulièrement sur la réalisa-

tion des intera
teurs. Au 
ours de 
e 
hapitre, nous exposons la 
on
rétisation

des travaux dé
rits pré
édemment. Dans la première partie nous présentons les

intera
teurs, dans la deuxième partie la plate-forme et dans la troisième partie

un démonstrateur. Par la suite, nous dé
rivons une expérimentation menée au-

près d'utilisateurs en vue de l'évaluation de SKUA. Une première expérien
e met

en éviden
e la per
eption des intera
teurs par l'utilisateur. Lors de la deuxième

expérien
e, nous évaluons le démonstrateur et l'utilisation des intera
teurs.
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Fig. 4.1 � Photographie du premier jeu d'intera
teurs.

4.1 Prototypage des intera
teurs

À partir du travail de 
on
eption présenté dans la se
tion 3.2.2, nous avons

rédigé un 
ahier des 
harges [Gar03℄ et 
réé une modélisation de nos intera
-

teurs en CAO ave
 le logi
iel Catia. Dans le 
ahier des 
harges nous dé
rivons

les 
ontraintes d'utilisation des intera
teurs en plus de leurs 
ara
téristiques géo-

métriques. Nous voulions un matériau léger, solide et agréable au tou
her pour

permettre une manipulation non fatigante. La matière ne devait pas subir d'usure

importante et par 
onséquent ne pas s'e�riter. En e�et, une usure pronon
ée des

perçages empê
herait les possibilités de �xation. En�n, pour ne pas gêner le suivi

vidéo 
ette matière ne devait pas être ré�é
hissante.

ESTIA-innovation, le 
entre de ressour
es te
hnologiques de l'ESTIA, a réa-

lisé la fabri
ation des intera
teurs. La matière 
hoisie est une résine polyuréthane

d'une masse volumique de 0; 65g=
m

3

(KUVO 15040). L'usinage de la forme ex-

térieure a été réalisé ave
 un robot à 
ommande numérique à 3 axes, les perçages

ont été exé
utés ave
 une per
euse à 
olonne. Aujourd'hui, SKUA dispose d'un

jeu de soixante intera
teurs répartis en deux formes (
ylindre et parallélépipède)

et trois tailles (
f. photo. 4.1). Après les perçages, les intera
teurs ont été peints

en blan
-
assée pour éviter que la matière ne s'e�rite. Cette 
ou
he de peinture

améliore également le tou
her de l'intera
teur et don
 la qualité de manipula-

tion. Le système de �xation utilisé est basé sur l'utilisation de goupillons de 5mm

de diamètre. Pour maintenir deux intera
teurs en position, nous insèrons un ou

plusieurs goupillons dans les perçages du premier intera
teur. Après avoir inséré

les goupillons et don
 
réé des points de �xation insérés, nous devons joindre les

intera
teurs pour réaliser l'assemblage.
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Fig. 4.2 � Photo-montage de la version �nale de la plate-forme.

4.2 Prototypage de la plate-forme

La fabri
ation de la plate-forme a été réalisée par la so
iété APR2 (située

dans le département des landes 40), ave
 laquelle nous avions fait évoluer (
f.

para. 3.4.3.2, page 84) notre 
on
eption vers une solution en plastique.

La plate-forme est prin
ipalement 
onstituée de plastique pour des raisons de légè-

reté, de 
oût et de �exibilité (
f. photo. 4.2) expliquées dans la partie 3.4.3.2, page

84. La 
améra est �xée sur un �exible assez rigide pour ne pas réagir au moindre


onta
t mais su�sament souple pour être orienté dans la position souhaitée. Ce

�exible est atta
hé à un bras métallique permettant de le régler à di�érentes hau-

teurs. Pour ranger la plate-forme, un 
aisson en bois a été fabriqué par le ly
ée

Louis de Foix de Bayonne. Le 
aisson a été 
onçu pour pouvoir supporter un mo-

niteur de PC d'une taille de vingt et un pou
es. Ainsi, la plate-forme peut être

rangée sous le moniteur a�n de réduire l'en
ombrement sur le bureau.

4.3 Démonstrateur

Nous avons développé une interfa
e en GTK+[gtk04℄ pour e�e
tuer la 
ali-

bration de la 
améra. Cette première interfa
e permettait d'interagir sur les pa-

ramètres de 
alibration et des valeurs des �ltres, ainsi que de dé
len
her le suivi

et d'agir sur les paramètres de la 
améra (luminosité, 
ontraste, netteté, mode

de traitement, 
aden
e des images). Pour l'a
quisition des données vidéo, nous

avons utilisé le pilote PWCX

1

. Il permet de 
ontr�ler une dizaine de modèles de


améra USB de marques Philips et Logite
h. Nous l'utilisons ave
 deux modèles

de web
am, la Philips TouCam Pro 740 et la Logite
h Qui
kam 4000.

1

Site o�
iel : http ://www.sm

.demon.nl/web
am/.
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Fig. 4.3 � Capture d'é
ran de l'interfa
e de SKUA.

De la même manière, pour le format géométrique nous avons utilisé le format

�obj� de Alias WaveFront. Ce format est assez répendu dans les moteurs de rendu

disponibles sur le web tels 
rystal spa
e[Spaa℄ et openSG[Opeb℄. La des
ription

des modèles est simple, 
ar il n'y a pas de graphe de s
ène, et su�sante 
ar nous

utilisons uniquement la des
ription géométrique des modèles CAO. De plus, le

logi
iel �ProEnginer� exporte des �
hiers �obj� ave
 la possibilité de 
hoisir la pré-


ision du maillage 3D ; dans une 
ertaine mesure nous pouvons don
 agir sur la


omplexité géométrique de nos modèles CAO.

En 
oopération ave
 Julien Hadim, étudiant en Master Re
her
he de l'université

de Bordeaux 1, nous avons fait évoluer le programme vers un démonstrateur plus

abouti.

Le logi
iel (�g. 4.3) présente trois prin
ipaux 
adres. Le premier a�
he une pré-

visualisation 3D de la piè
e CAO séle
tionnée. Le se
ond 
adre a�
he la liste des

piè
es CAO importées pour la session de travail en 
ours, elle permet la séle
tion

des piè
es CAO. Le troisième 
adre est la vue 3D prin
ipale des piè
es CAO qui

sont asso
iées à un intera
teur et don
 manipulées ; le point de vue est modi�able

à l'aide de la souris tout 
omme pour la prévisualisation. Nous appelons l'espa
e

a�
hé : la s
ène.

Ave
 l'interfa
e logi
ielle, l'utilisateur peut 
réer un projet qui 
ontient les in-

formations des piè
es importées. Les piè
es CAO importées apparaissent dans la

liste ave
 un i
�ne indiquant si elles sont asso
iées ou non à un intera
teur. Pour

88



réaliser une asso
iation entre un intera
teur et une piè
e CAO, l'utilisateur dis-

pose un intera
teur sur le plateau. Les marqueurs (sous formes de petites pastilles

vertes) permettant le suivi vidéo des intera
teurs (
f. 3.3.1, page 54) doivent dans

le 
hamp de vision de la 
améra. L'utilisateur séle
tionne ensuite sa piè
e CAO

dans la liste, donne l'orientation dans la prévisualisation et valide l'asso
iation

ave
 le bouton �asso
ier �. À partir de là, toutes les a
tions de dépla
ement dans

le plan ave
 l'intera
teur sont reproduites sur la piè
es CAO dans la vue prin
i-

pale. L'utilisateur peut alors manipuler les intera
teurs pour dépla
er les piè
es

CAO dans la s
ène. À tout momment, il peut retirer une piè
e CAO de la s
ène et

annuler l'asso
iation entre l'intera
teur et la piè
e CAO en a
tionnant le bouton

�disso
ier �.

4.4 Évaluations des intera
teurs

A�n de valider l'appro
he théorique qui nous a permis d'établir notre premier

jeu d'intera
teurs, nous avons mené une expérien
e ([LGC04℄) auprès de di�érents

utilisateurs. Celle-
i 
onsistait à leur donner la représentation 3D d'une piè
e

mé
anique et à leur demander de réaliser 
ette piè
e ave
 le jeu d'intera
teurs mis

à leur disposition.

4.4.1 Proto
ole expérimental

Notre obje
tif est de véri�er 
ertaines hypothèses que nous avons émises lors

de la 
on
eption de nos intera
teurs. Nous voulons savoir si l'utilisateur se satis-

fait des formes existantes des intera
teurs pour symboliser des piè
es CAO, si les

perçages sont su�sants pour les mises en position, si le 
hoix de l'intera
teur est

lié à la forme de la piè
e CAO. Nous 
her
hons également à 
onnaître le pressenti-

ment de l'utilisateur vis à vis des intera
teurs. Nous dé�nissons le pressentiment


omme la 
onnaissan
e intuitive de l'utilisation des intera
teurs dans le 
adre

de la manipulation. L'é
hantillonnage de test est 
omposé de quatre personnes :

un 
on
epteur, un expert assemblage (te
hnologue), un utilisateur de CAO et un

ergonome.

Lors de l'expérien
e, le sujet visualisait et manipulait séquentiellement dix

piè
es CAO sur l'é
ran d'un ordinateur. Il devait asso
ier un intera
teur à 
haque

piè
e CAO et nous 
ommuniquer ses impressions, ses doutes et ses aga
ements.

Certaines piè
es CAO pouvaient l'amener à se demander s'il pouvait 
ombiner les

intera
teurs pour 
réer un �nouvel intera
teur� de forme plus pro
he de la piè
e

CAO. Pour la 
onduite de l'expérimentation, nous avons fourni au sujet un pro-

to
ole détaillant le 
ontexte, la �nalité et le déroulement de l'expérien
e. Au
une

indi
ation n'a été donnée par rapport à l'utilisation des intera
teurs (nombre d'in-

tera
teurs par piè
e, forme ou taille identiques à la piè
e CAO).

À la �n de l'expérien
e, nous avons re
ueilli les impressions. La saisie des infor-

mations a été réalisée ave
 une 
améra vidéo.
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Fig. 4.4 � Résultats de l'expérimentation du premier jeu d'intera
teurs.
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Fig. 4.5 � Exemple d'expérimentation.

4.4.2 Analyse de l'expérimentation, synthèse

Les résultats de 
ette expérimentation (
f. �g. 4.4) ont montré que la per
ep-

tion de l'objet initial di�érait selon les a
quis et le 
onditionnement psy
hologique

(
-à-d. le vé
u) des utilisateurs. Certains sujets semblent utiliser le 
ritère de forme

et essaient de subdiviser la piè
e de CAO ave
 des formes élémentaires. Dans 
e


as, la forme générale de la 
ombinaison des intera
teurs est souvent un modèle

simpli�é de la piè
e CAO. La majeure partie du temps, la forme générale des

piè
es CAO est relativement préservée dans les di�érents modèles établis ave
 les

intera
teurs. Les sujets plus spé
ialisés ont une appro
he plus te
hnique : ils iden-

ti�ent les surfa
es fon
tionnelles de la piè
e CAO et plus parti
ulièrement 
elles

prépondérantes dans les opérations d'assemblage.

Nous illustrons 
ette idée ave
 l'exemple du s
héma 4.5, p.91. La piè
e CAO,

s
héma de gau
he, peut être dé�nie 
omme la 
ombinaison de deux formes élémen-

taires. Les surfa
es fon
tionnelles de la présente piè
e sont (S1) la surfa
e plane


omposée de quatre trous et la surfa
e 
ylindrique (S2). La première proposition

(�gure 
entrale) est une 
ombinaison d'intera
teurs pour obtenir une forme géné-

rale pro
he de 
elle de la piè
e CAO. Un intera
teur est ajouté dans la se
onde

proposition (�gure de droite) par rapport au 
as pré
édent. Cette proposition a

pour dessein de rendre e�e
tive (utilisable) la deuxième surfa
e fon
tionnelle (S2)

ave
 les intera
teurs.

L'expérien
e a don
 mis en éviden
e deux raisonnements distin
ts pour l'uti-

lisation des intera
teurs. Dans le premier 
as, le sujet 
her
he à réaliser une re-

présentation de la forme géométrique de la piè
e CAO ave
 les intera
teurs. Dans

le se
ond 
as, il 
onsidère les surfa
es de 
onta
t entre les piè
es et propose une


ombinaison d'intera
teurs logique ave
 les fon
tionnalités de l'assemblage.

Lorsque le sujet 
rée une représentation de la forme géométrique, il peut

omettre des possibilités d'assemblage : par exemple, l'absen
e d'un intera
teur

pour représenter la surfa
e (S2) (
f. �g. 4.5, p.91 en haut) enlève la possibilité de


entrage dans l'assemblage. Cette représentation peut être un frein à l'assemblage.

Les propositions basées sur l'analyse des surfa
es fon
tionnelles (deuxième raison-

nement) sont plus pertinentes. Les fon
tions d'assemblage entre les intera
teurs et

la piè
e CAO sont pro
hes. De plus, en s'appuyant sur 
e raisonnement, la forme
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Fig. 4.6 � Exemple de surfa
es fon
tionnelles.

du modèle établi ave
 des intera
teurs peut être relativement di�érente de la piè
e

CAO, ainsi le nombre de forme et de taille d'intera
teurs peut être réduit.

Cette expérien
e nous a amené à faire évoluer le jeu d'intera
teurs initial.

4.4.3 Évolution possible des intera
teurs : les gre�es

Un 
ertain nombre de prin
ipes et d'éléments te
hnologiques sont employés

pour fa
iliter l'assemblage de piè
es. Cependant, d'un point de vue mé
anique,

l'assemblage de piè
es peut être dé
rit en deux étapes prin
ipales : le positionne-

ment respe
tif des piè
es et la �xation mutuelle des piè
es. Un expert en assem-

blage 
her
he à identi�er les surfa
es fon
tionnelles a�n d'analyser ou optimiser

l'ensemble du produit. Par 
onséquent, nous voulons faire évoluer notre premier

jeu d'intera
teurs basé sur les méthodes DFA vers de nouveaux intera
teurs basés

sur l'identi�
ation des surfa
es fon
tionnelles.

Nous ré�é
hissons a
tuellement à la mise au point d'un jeu plus 
omplet pre-

nant en 
ompte la plupart des liaisons fon
tionnelles 
omme le lamage (n

Æ

7 dans

�g. 4.6) ou la mortaise (n

Æ

8 dans �g. 4.6). Le tableau de la �gure 4.6, p 92 dé
rit

des surfa
es fon
tionnelles que nous pouvons modéliser ave
 de nouveaux intera
-

teurs. La photographie (
f. photo. 4.7) illustre les idées d'évolution que nous avons

prévues pour les intera
teurs. L'image 4.7 est un intera
teur issu du premier jeu

où nous avions mis en avant les mises en position en nous appuyant sur nos pré-


édents travaux ([GLC03℄, [LGC03℄) basés sur les méthodes DFA. En bas à droite

(
f. photo. 4.7), une ébau
he d'un intera
teur basé sur les surfa
es fon
tionnelles.

La photographie montre un intera
teur ave
 une liaison glissière.
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intera
teur a
tuel

surfa
es fon
tionnelles

Fig. 4.7 � Évolution des intera
teurs.

La 
réation d'intera
teurs basés sur les surfa
es fon
tionnelles implique la fa-

bri
ation de nouveaux intera
teurs. La diversité des surfa
es fon
tionnelles multi-

pliée par les trois tailles possibles génèrerait un nombre d'intera
teurs important.

Trois in
onvénients majeurs apparaitraient : l'en
ombrement, le 
oût de fabri
a-

tion, la 
omplexité d'utilisation. En e�et, lors de l'asso
iation entre un intera
teur

et la piè
e CAO, le nombre de possibilités peut gêner l'utilisateur dans son 
hoix.

Pour palier à 
es problèmes, nous avons eu l'idée d'utiliser des �gre�es�. Nous

employons 
e terme 
ar il s'agit de 
réer des petites plaques disposant d'une sur-

fa
e fon
tionnelle. La dimension de la plaque et 
es perçages nous permettent de

l'adapter à tous les intera
teurs, quelque soit leur taille. Sur les intera
teurs de

grande taille, la gre�e peut être disposée à plusieurs endroits de sa surfa
e, 
e

qui o�re une possibilité de mise en position supplémentaire. L'idée des gre�es est

illustrée par les modèles CAO de la �gure 4.8. À partir de 
es modèles CAO nous

avons réalisé des prototypes en bois visibles sur la photographie 4.9.

Fig. 4.8 � Modèle CAO des gre�es.

Cette te
hnique nous permet de 
onserver le premier jeu d'intera
teurs que

nous enri
hissons par des surfa
es fon
tionnelles. L'évolution de nos intera
teurs
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devient plus simple à mettre en pla
e, é
onomique et moins limitée par le nombre

de surfa
es fon
tionnelles. Nous pensons 
réer seulement deux gre�es pour 
haque

surfa
e fon
tionnelle, 
ar nous utilisons rarement plus de trois intera
teurs simul-

tanément.

Fabri
e Depaulis, post-do
torant Informatique au LIPSI, réalise a
tuellement

une étude exhaustive des éléments mé
aniques de base utilisés dans les tâ
hes

d'assemblage les plus 
ourantes. Cette étude servira de base lors de la 
on
eption

des di�érentes surfa
es fon
tionnelles sous formes de gre�es.

Fig. 4.9 � Prototypes des gre�es.

4.5 Utilisation de SKUA

SKUA est la 
omposition de l'interfa
e logi
ielle, des intera
teurs et de la

plate-forme. Nous avons 
her
hé à obtenir une première évaluation de l'ensemble

des éléments de SKUA dans le 
as d'une utilisation pratique. Dans la première

partie, nous dé
rivons son installation dans un environnement de travail. Dans la

deuxième partie nous présentons et 
ommentons son utilisation.

4.5.1 Intégration en bureau d'étude

Un des obje
tifs de 
ette thèse était de 
réer une interfa
e tangible, SKUA,

pour la manipulation et l'assemblage de piè
es CAO en respe
tant les 
ontraintes

suivantes. SKUA doit permettre la manipulation d'objets CAO par le biais d'ob-

jets réels, être d'un 
oût de fabri
ation équivalent à 
elui d'un ordinateur standard

et s'intégrer sur un bureau sans modi�er l'environnement. Notre intention était

94



de répondre aux 
ontraintes liées à l'utilisation de SKUA dans un bureau d'étude.

Pour répondre à 
ette fon
tionnalité, nous avons travaillé ave
 Stéphanie Minel,

post-do
torante, spé
ialiste de l'ergonomie. Après s'être renseignée sur l'origine,

le 
ontexte et l'historique du projet, elle nous aidé à dresser un questionnaire

([Min04℄) sur la prise en 
ompte des 
ontraintes liées au bureau d'étude (espa
e

et 
oût), à l'utilisateur (
onfort et apprentissage) et au travail (apport dans l'a
-

tivité et modi�
ation de la manière de travailler). Dans la suite nous détaillons

les réponses et les solutions que nous apportons à 
es di�érentes questions.

Pour permettre une utilisation en bureau d'étude de PME, nous avons 
her-


hé à réaliser une solution é
onomique pouvant se ranger fa
ilement. Le 
oût de

la plate-forme (inférieur à 1500 euros) o�re une solution mono-poste même pour

un petit bureau d'étude. L'utilisation du 
aisson en bois et la 
on
eption de la

plate-forme répondent aux 
ritères de pla
e et de rangement. Lors de l'utilisation,

la plate-forme peut être située au dessus du 
lavier et permet ainsi une posture


ervi
ale adéquate sans modi�er l'environnement de travail. Rangée, elle prend

pla
e sous le moniteur et dégage ainsi de l'espa
e sur le bureau. A
tuellement, la

taille de la plate-forme est jugée un peu importante et génère un en
ombrement


onséquent, mais nous pensons pouvoir la réduire dans une se
onde version.

4.5.2 Manipulation d'objets ave
 SKUA

L'utilisateur doit pouvoir manipuler ave
 les intera
teurs les piè
es 3D 
onçues

à partir de logi
iels de CAO. Pour faire le lien entre les intera
teurs et les piè
es

CAO importées, l'utilisateur se sert de la souris et du 
lavier. Il séle
tionne la

piè
e CAO à l'aide de la souris dans la liste et appuie sur le bouton �asso
ier �.

Le pro
hain intera
teur posé sur le plateau sera lié ave
 
ette piè
e CAO. Alors,

les manipulations (dépla
ement, rotation) des piè
es CAO se réalisent par le biais

des intera
teurs. Lors de la manipulation des intera
teurs, l'utilisateur voit en

permanen
e, à l'é
ran, les piè
es CAO manipulées. Les autres informations sont

générées par la position des intera
teurs situés sur le plateau.

4.5.2.1 Des
ription de la manipulation

Lorsqu'une asso
iation entre un intera
teur et une piè
e CAO est 
réée, toutes

les a
tions sur l'intera
teur sont reportées sur le modèle CAO.

Les intera
teurs (
f. �g 4.10) permettent une intera
tion semi-dire
te pour le

dépla
ement des objets et pour les a
tions d'assemblage. En e�et, les dépla
e-

ments des intera
teurs suivant les trois degrés de liberté t

x

; t

y

; r

z

sont reproduits

à l'identique sur les piè
es CAO. La déte
tion des mouvements est réalisée à

l'aide d'un système de 
améra. L'utilisation d'une 
améra permet d'éviter des


ontraintes tels les �ls (
entrale inertielle) ou les emboîtements (système éle
tro-
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nique). En revan
he, l'utilisateur doit veiller à ne pas masquer les marqueurs de

manière prolongée. L'utilisateur peut à tout moment ajouter, supprimer une piè
e

ou dépla
er deux piè
es en même temps.

Nombre Des
ription

Mobilité(s) interprétée(s) 3 t

x

; t

y

; r

z

Contexte(s) = 0

Fig. 4.10 � Des
ription de SKUA.

Lorsqu'il veut réaliser une a
tion extérieure à la manipulation (sauvegarde,

importation d'objet) il doit utiliser le 
lavier et la souris pour interagir ave
 le

logi
iel.

4.5.2.2 Constat

L'utilisation des intera
teurs pour la manipulation des objets CAO est un

atout. La manipulation est agréable et naturelle. Les personnes du laboratoire et

quelques étudiants ayant manipulé les intera
teurs ont rapidement réalisé les dé-

pla
ements qu'elles souhaitaient sans 
ommettre d'erreur. De plus, nous n'avons

pas eu besoin d'expliquer le fon
tionnement pour les dépla
ements.

Nous avons noté deux modalités à optimiser dans notre interfa
e tangible,

SKUA. La première 
on
erne l'utilisation de la souris et du 
lavier que nous

jugeons en
ore trop présente. La séle
tion des piè
es CAO est réalisée ave
 la

souris tout 
omme l'a
tion de lier un intera
teur à une piè
e CAO. La se
onde

modalité 
on
erne la perte de données propre aux dépla
ements : les intera
teurs

o�rent six mobilités mais seules trois sont pour le momment prises en 
ompte.

4.5.2.3 Évolution

Dans la taxinomie établie en 2.3.4, nous avons mis en avant le fait qu'une I2HD

doit proposer une intera
tion semi-dire
te ou dire
te pour les a
tions prin
ipales,

et une intera
tion symbolique pour les a
tions se
ondaires. Nous voulons don


modi�er notre interfa
e tangible a�n de réduire l'utilisation du 
lavier et de la

souris. En e�et, l'utilisation de SKUA met en avant la répétition de plusieurs

opérations faisant appel à la souris et au 
lavier, 
omme par exemple, l'asso
iation

entre une piè
e et un intera
teur. La prin
ipale raison est que nous avons 
onçu nos

intera
teurs pour l'assemblage et la manipulation géométrique, les autres a
tions

doivent don
 être réalisées à l'aide du 
lavier et de la souris. De la même manière

que nous avons 
onçu des intera
teurs pour l'assemblage, nous voulons 
on
evoir

un intera
teur pour a

éder au fon
tionnalités de l'interfa
e (asso
ier, disso
ier).

Pour 
ela, nous voulons détailler 
haque 
as d'utilisation pour déterminer les

a
tions les plus souvent réalisées et 
elles 
ontraignantes pour l'utilisateur.
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Chapitre 5

Con
lusion
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Au 
ours de 
ette thèse, nous nous sommes intéressés à la réalisation d'une

interfa
e tangible adaptée aux 
ontraintes d'assemblage et plus parti
ulièrement

à la réalisation de sa partie réelle. Nous avons exprimé les 
ara
téristiques d'une

interfa
e tangible (
hapitre 2) puis dégagé des prin
ipes de 
on
eption (
hapitre 3)

avant de traiter la réalisation (
hapitre 4, 5, 6). Nous rappelons dans la 
on
lusion

de 
e mémoire les prin
ipaux apports de notre travail, puis nous présentons les

évolutions que nous envisageons.

5.1 Contributions

L'étude de l'intera
tion au travers du �ltre de l'intera
tion homme-ma
hine

nous a permis de mettre en éviden
e l'interdépendan
e Utilisateur-Tâ
he-Appli
ation


onduisant à la proposition de 
inq règles de 
on
eption pour une interfa
e utili-

sateur

Règle 1 L'intera
teur doit suggérer sa fon
tion par ses propriétés physiques.

Règle 2 L'espa
e d'a
tion doit être 
onfondu ave
 l'espa
e de per
eption.

Règle 3 L'intera
teur doit avoir une forme symboliquement pro
he de 
elle de

l'objet numériquement manipulé.

Règle 4 L'intera
teur doit être tangible et manipulable sans e�ort dire
tement

ave
 les mains.
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Règle 5 L'intera
teur doit permettre d'a

éder aux a
tions importantes de l'ap-

pli
ation de manière dire
te.

Au delà de 
es règles de 
on
eption spé
i�ques aux interfa
es tangibles, nous

avons établi une taxinomie sur les prin
ipes d'intera
tion, d'après laquelle nous

avons fait émerger trois prin
ipes d'intera
tion : l'intera
tion symbolique, l'inter-

a
tion semi-dire
te et l'intera
tion dire
te.

Nous avons dé�ni la manière de 
hoisir le type d'intera
tion en fon
tion de l'utilité

et de l'usage de l'a
tion : l'intera
tion symbolique pour les a
tions se
ondaires ou

di�
iles à appréhender et les intera
tions dire
te ou semi-dire
te pour les a
tions

fréquentes ou notables.

La première version du démonstrateur SKUA permet de joindre et de manipu-

ler plusieurs piè
es CAO simultanément à l'aide des intera
teurs. Il nous a permis

de progresser dans notre appro
he de l'intera
tion et plus parti
ulièrement des

interfa
es tangibles.

L'interfa
e tangible SKUA démontre que l'utilisation des intera
teurs pour ma-

nipuler les objets dans l'espa
e est vraiment pertinente et performante. La ma-

nipulation des objets et l'asso
iation ave
 les piè
es 3D sont naturelles pour les

utilisateurs. Nous approuvons les travaux de Ware et Rose ([WR99℄) en remar-

quant que les di�éren
es de géométrie et de tailles entre les intera
teurs et les

piè
es CAO ne sont pas un frein pour la manipulation.

L'utilisateur asso
ie intuitivement les intera
teurs aux piè
es CAO 
ar le position-

nement relatif des intera
teurs dans l'espa
e réel est identique au positionnement

des piè
es CAO dans l'espa
e virtuel. SKUA nous a don
 permis de mettre en

avant l'importan
e de la disposition spatiale des intera
teurs par rapport à leurs

formes et leurs tailles.

En revan
he, nous avons montré que la di�éren
e de taille entre les objets réels

et virtuels pose des problèmes pour la tâ
he d'assemblage. En e�et, deux intera
-

teurs en 
onta
t n'impliquent pas que les piè
es CAO asso
iées soient en 
onta
t

et inversement, des piè
es CAO en 
onta
t n'impliquent pas que les intera
teurs

soient en 
onta
t. Nous 
her
hons une solution logi
ielle à 
e problème 
ar nous ne

pouvons pas reproduire tous les rapports de taille existant entre les piè
es CAO

et les intera
teurs.

Nous nous sommes aperçu également que les utilisateurs étaient gênés par la pos-

sibilité de mouvoir les intera
teurs suivant les six degrés de liberté alors que le

modèle CAO est 
ontraint dans le plan.

Nous avons également montré les limitations des interfa
es tangibles utilisant des

intera
teurs 
onçus par rapport aux méthodes DFA en pointant l'absen
e de sur-

fa
e fon
tionnelle.
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5.2 Perspe
tives

Une partie de 
ette thèse a été 
onsa
rée à la réalisation de la partie tangible

de notre interfa
e ([GC03℄,[GLC03℄,[LGC03℄) et à son évolution ([LGC04℄). Ces

re
her
hes étant avan
ées, nous avons deux prin
ipales perspe
tives de travail :

une évolution de la partie logi
ielle et la réalisation d'un suivi des six degrés de

liberté de nos intera
teurs.

Nous 
her
hons une solution logi
ielle au problème lié à la di�éren
e de taille

entre les objets réels et virtuels pour la tâ
he d'assemblage : nous ne pouvons pas

reproduire tous les rapports de taille existant entre les piè
es CAO ave
 les inter-

a
teurs. Une évolution possible serait de re
onnaître les 
ollisions et les surfa
es

de 
onta
t entre deux piè
es CAO à partir des modèles géométriques.

Notre but est de permettre un assemblage plus pré
is. Pour 
elà, nous devons dé-

te
ter les 
ollisions des fa
es entre 
haque objet de manière su�samment pré
ise.

En 
onnaissant la position des fa
es en 
onta
t, nous pouvons 
al
uler l'orienta-

tion des piè
es pour permettre les assemblages fa
e à fa
e. A
tuellement, nous

testons les di�érentes bibliothèques du UNC Gamma Resear
h Group : Geome-

tri
 Algorithms for Modeling, Motion and Animation ([oCSUoNC04℄) tels PQP

[GLM96℄, SWIFT++ [EL01℄ et I-COLLIDE ([GRLM03℄). À partir de 
es éva-

luations nous 
her
hons le meilleur 
ompromis entre la performan
e en temps de


al
ul, la pré
ision des tests et la simpli
ité d'intégration dans notre appli
ation.

Notre modèle géométrique devenant plus 
omplexe, nous voulons mettre en ÷uvre

une stru
ture de sto
kage des informations, plus évoluée, sous forme de graphes.

En e�et les stru
tures de graphes sont un élément 
ommun aux domaines de l'in-

formatique et de l'assemblage. En informatique, il existe beau
oup d'algorithmes

s'appuyant sur les graphes et 
es stru
tures sont parfaitement 
onnues. En as-

semblage ([Rej00℄), les graphes sont utilisés pour représenter les assemblages : les

n÷uds sont les sous-parties de la piè
e et les arêtes sont les types de liaisons. Nous

voulons 
onfondre les deux appro
hes pour faire émerger un système de �
hier au

format XML pour les assemblages de piè
es CAO.

Notre se
ond obje
tif est l'évolution vers la re
onnaissan
e des six degrés de

liberté. Nous voulons permettre à l'utilisateur de manipuler les intera
teurs dans

un espa
e en trois dimensions plus vaste pour o�rir plus de liberté dans la mani-

pulation.

L'utilisation d'une web
am nous a permis de réduire fortement le 
oût de notre

interfa
e tangible et de posséder rapidement une version utilisable. En revan
he,


ette solution implique des restri
tions importantes sur la qualité des 
ouleurs, la

taille de la surfa
e de travail et plus globalement la 
olle
te des informations sur le

plateau (position et orientation des intera
teurs, lignes, points, marqueurs). Nous

avons a
quis durant le dernier mois de 
ette thèse une 
améra de meilleure qualité

ave
 un angle d'a
quisition plus important. Nous allons développer la liaison entre
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la 
améra et SKUA puis a�ner les algorithmes du suivi par modèle pour réaliser

un suivi 3D.

En 2001, au début de 
e travail, nous avions délibérément é
arté une solution

à base de 
apteurs de positions et d'orientations. En e�et, 
es 
apteurs sont

aujourd'hui assez 
oûteux, de l'ordre de trois milles euros, volumineux, de l'ordre

de 20 
m3 et intrusifs 
ar tous munis de �ls. Ces trois points vont à l'en
ontre

des 
ontraintes du projet initial (présentées page 3 de 
e mémoire). Cependant, la

veille que nous avons e�e
tuée 
es trois dernières années sur les 
apteurs montre

qu'ils suivent une rapide évolution tant sur leur taille qui est en nette diminution

que sur leur autonomie pour laquelle de nombreux travaux de re
her
he sont

menés. Cette veille nous amène à penser que les 
apteurs sont une solution

e�
a
e et prometteuse pour le suivi en 3D. Aussi, 
'est 
ette voie que nous allons

explorer en priorité dans l'avenir. A 
et e�et, nous venons d'a
quérir des 
apteurs

liberty 240-4 system de 
hez Polhemus.
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